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Zásady pro vypracování 
V posledních 5-ti letech se začíná ve světě výrazněji prosazovat užití fotokatalitické formy 
TiO2 v cementových kompozitech a to jak pro prefabrikované dílce, tak i pro monolitické 
konstrukce. Důvodem jsou jednak účinná likvidace NOx plynů při této reakci, čímž se 
výrazně zlepšuje životní prostředí a dále tzv. samočištění povrchů hlavně 
architektonických pohledových betonů rozpuštěním polutantů a následně jejich omytím 
deštěm.  
Cílem teoretické části práce bude sestavit rozsáhlé odborné rešerše z mezinárodních zdrojů 
odborných časopisů, sympozií či knih zabývajících se touto problematikou.  
V experimentální části budou ověřeny možnosti využití speciálních sekundárních nátěrů s 
obsahem TiO2 z produkce Prechezy Přerov na povrchy betonových konstrukcí. Nátěry 
budou aplikovány na různé povrchy betonů obvyklých pevnostních tříd a následně budou 
testovány tyto vlastnosti: propustnost vodních par, přídržnost k povrchu, vodotěsnost, 
odolnost proti působení mrazu a CHRL a proti výrazným teplotním změnám. V další části 
budou sledovány možnosti využití ve finálních povrchových úpravách betonových 
vrstvených prefabrikátů, kde budou testovány optimální dávky TiO2 přidávaných do 
pohledových betonů při jejich míchání. 
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Abstrakt v českém jazyce 
  Diplomová práce je zaměřena na shromáždění všech dostupných informací o aplikaci 
fotokatalytické formy TiO2 v betonech, a to zejména v povrchových vrstvách 
prefabrikovaných dílců i monolitických konstrukcí. V práci jsou podrobně popsány 
vlastnosti samotného oxidu titaničitého, jeho zvláštní schopnosti, vedoucí k výraznému 
zlepšení životního prostředí, a to prostřednictvím fotokatalýzy. Dále jsou popsány způsoby 
ověření fotokatalytické aktivity oxidu titaničitého a aplikace oxidu titaničitého v reálných 
projektech. V praktické části jsou testovány receptury sekundárních nátěrů z produkce 
Prechezy a.s. Přerov. 
 
Abstrakt v anglickém jazyce 
  This thesis is focused on gathering all available information on the application forms of 
photocatalytic TiO2 in concretes, especially in the surface layers of precast and monolithic 
structures. The paper describes in detail the properties of titanium dioxide alone, his 
special abilities, leading to a substantial improvement of the environment, through 
photocatalysis. Further verification methods are described photocatalytic activity of 
titanium dioxide and titanium dioxide application in real projects. The practical part is 
tested recipes of secondary coatings from the production of company Precheza a.s. Přerov. 
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1. ÚVOD 
   Materiály s použitím fotokatalyticky aktivního oxidu (TiO2) titaničitého přináší možnost 
významného zlepšení kvality životního prostředí. Zejména se fotokatalyzátor TiO2 jeví 
jako perspektivní a atraktivní materiál pro aplikaci do betonových konstrukcí, a to díky 
schopnosti fotokatalýzy, která na povrchu betonu urychluje jinak přirozeně pomalý rozklad 
nečistot pomocí světelného záření. Navíc se tento povrch při aplikaci fotokatalyzátoru TiO2 
stává částečně hydrofilní, což umožňuje snadné odstranění rozložených nečistot. Díky 
kombinací těchto dvou jevů - rozkladné oxidace a hydrofilnímu povrchu, můžeme hovořit 
o tzv. samočistícím efektu, jenž způsobuje použití již zmíněného fotokatalyzátoru. Použití 
betonu s příměsi TiO2 je prakticky shodné s použitím běžného betonu pro prvky 
monolitické i prefabrikované s podmínkou přístupu světla na jeho povrch. Nejčastěji se o 
TiO2 aplikované na povrch betonu hovoří v souvislosti se snižováním nebezpečných 
polutantů, zvláště NOx, produkované ze stále narůstající intenzity dopravy. Zde se TiO2 
uplatňuje především v nášlapné vrstvě betonových dlažebních prvků. Dále se TiO2 
uplatňuje pro užití ve fasádních prvcích, jež v praktických aplikacích po celém světě 
prokazují stále čisté povrchy v relativně značně znečištěných městských prostředích. Vize 
pro budoucnost aplikace TiO2 do povrchu betonu je pak zřejmá, vize čistého životního 
prostředí. 
  V experimentální části této práce hodnoceno několik receptur speciálních nátěrů 
z produkce Prechezy, a.s. Přerov aplikované na betonové povrchy stříkáním. Testování 
vlastností bylo provedeno zkouškami: propustnost vodních par, přídržnost k povrchu, 
vodotěsnost, odolnost proti působení mrazu a CHRL a proti výrazným teplotním změnám. 
Po provedení těchto zkoušek byl stanoven optimalizační výpočet, s cílem zjistit nejlepší 
možnou variantu receptury pro zhotovení daných speciálních nátěrů. 
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2. CÍL PRÁCE 
  Cílem teoretické části diplomové práce bylo provedení komplexní rešerše ze všech 
dostupných informací o aplikaci TiO2 do betonu, zvláště pak se zaměřením na 
problematiku experimentálního ověření fotokatalytické aktivity TiO2 v betonech. 
Podrobněji byl popsán samotný fotokatalyzátor TiO2, byly vysvětleny jevy, způsobené 
fotokatalyticky aktivním TiO2, oxidace a hydrofilita a jejich kombinací vznikající 
samočistící efekt. Blíže jsou zde také popsány způsoby ověření fotokatalytické účinnosti 
TiO2. Byly zde uvedeny možnosti aplikace a popsány reálné projekty, kde byla aplikace 
zmíněného fotokatalyzátoru uplatněna. Praktickými cíly experimentální části byly analýzy 
sekundárních nátěrů vykazující fotokatalytické účinky. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 OXID TITANIČITÝ 
  Oxid titaničitý TiO2 je chemická sloučenina kyslíku a titanu, patřící mezi přechodné 
oxidy kovu. Na počátku 20. století započala jeho průmyslová výroba jako pigmentu do bílé 
barvy náhradou toxického oxidu olova. V současné době přesahuje roční spotřeba TiO2 
celosvětově 4 000 000 tun. Používá se jako bílý pigment do nátěrových barev (51% 
z celkové produkce), plastů (19%) a papíru (17%), které představují hlavní odvětví 
konečné spotřeby TiO2. [1] 
 
  Zdánlivě obyčejný bílý prášek s výrazným jasem, barevnou stálostí a schopností 
rozptylovat světlo, který však disponuje pozoruhodnými vlastnosti – schopností 
fotokatalýzy, ta umožňuje rozklad nebezpečných polutantů za pomocí světla a převede je 
na látky neškodné. [2] Zejména materiály polovodičového typu, jsou známy svou 
schopností napomáhat oxidačním reakcí při působení UV paprsků ze slunečního záření. K 
tomuto účelu se jako polovodiče nejvíce využívá oxidu titaničitého v anatasové fázi 
upravené na velikost nanočástice. [3]  
  Vývoj nových materiálů, které lze snadno aplikovat na stavebních konstrukcích, s 
vlastnostmi bránícími znečištění, je významným krokem ke zlepšení kvality ovzduší. 
Použitím TiO2 fotokatalyzátoru v kombinaci s cementovými a dalšími stavebními 
materiály poukazuje na jeho příznivý vliv na odstranění znečišťujících látek, jako jsou 
NOx, oxid uhelnatý, těkavé organické sloučeniny, chlorfenoly aj. [4], [5] 
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Obr. 1. Prášková forma TiO2  [6] 
 
3.1.1 Základní vlastnosti TiO2 
 Název: Oxid titaničitý, Titan dioxide 
 Chemický vzorec: TiO2 
 Molární hmotnost: 79.87 g/mol  
 Běžný vzhled: bílá pevná látka  
 Hustota: 4.23 g/cm3  
 Bod tání: 1870 ° 
 Bod varu: 2972 ° 
 Chemicky stálý, netoxický 
 Rozpustnost ve vodě: není 
 Bod vznícení: nehořlavý [7] 
3.1.2 Přírodní výskyt 
  Přírodní oxid titaničitý se běžně nevyskytuje jako čistý, ale většinou bývá kontaminován 
ionty jiných kovů například železa. Průmyslově těženy jako zdroj titanu jsou přírodní 
minerály oxidu titaničitého. K dalším zdrojům titanu patří ilmenit (FeTiO3) – černý, 
pískovitý materiál a rutil (TiO2). [8] 
Oxid titaničitý se vyskytuje ve třech krystalických fázích: 
 rutil, tetragonální krystalická struktura; 
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 anatas, tetragonální krystalická struktura; 
 brookit, ortorombická krystalická struktura. [8] 
    
     Obr. 2. Přírodní podoba rutilu [9]     Obr. 3. Přírodní podoba anatasu [9] 
 
Obr. 4. Přírodní podoba brookitu [9] 
3.1.3 Vlastnosti přírodních forem TiO2  
  Jako vysokoteplotní stabilní fáze TiO2 - rutil se už dlouho vyrábí pro přípravu 
průmyslových barviv a používá se zde jako kvalitní bílý pigment. [2] 
  Anatas je metastabilní fází TiO2, která transformuje při vysokých teplotách do rutilové 
fáze. [10] 
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[11] 
 
  Nízkoteplotní modifikace TiO2 - anatas se především připravuje v podobě nepatrných 
kuliček o průměrné velikosti dvacet nanometrů. Pro představu: kuličky anatasu z jediného 
gramu prášku by svým povrchem pokryly plochu až 700 m2 a pouhých dvanáct gramů 
oxidu by stačilo na pokrytí plochy o velikosti fotbalového stadionu. Povrch nanočástic 
anatasu je velice porézní, tedy disponuje obrovským aktivním povrchem, který představuje 
obrovský potenciál pro jejich chemickou reaktivitu. Přechodná modifikace brookit se 
nachází jen v minerálech. [4] 
 
 Tab. 1. Porovnání vlastností anatasu a rutilu [12] 
Vlastnost Anatas Rutil 
Krystalová mřížka tetragonální tetragonální 
Mřížková konstanta a 3,78 A 4,58A 
Mřížková konstanta c 9,49 A 2,95 A 
Hustota 3,9 g.cm-3 4,2 g.cm-3 
Index lomu 2,52 2,71 
Mohsova tvrdost 5,5 – 6,0 6,0 – 7,0 
Eg 3,2 eV (388 nm) 3,0 eV (413 nm) 
Permitivita 31 114 
Bod tání Trans. v rutil 1858°C 
  Prostřednictvím použití nanotechnologie ve stavebnictví dochází ke zlepšení chování 
mnoha materiálu, jež jako nanočástice vykazují odlišné, často vylepšené vlastnosti. Pokud 
je velikost oxidu titaničitého zmenšena až na nanočásticovou úroveň, pak vykazuje 
mnohem silnější fotokatalytické schopnosti. Ve spojení s jeho chemickou stabilitou a 
netoxicitou se proto částicový TiO2 jeví jako ideální prostředek k aplikaci ve stavebnictví. 
První komerční aplikací fotoaktivního TiO2 na povrch stavebního materiálu byla 
v Japonsku zhotovená povrchová vrstva na keramickém/skleněném stavebním materiálu, 
který poté disponoval schopností samočištění, ale i antibakteriální vlastnosti. [3] 
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      Obr. 5. a 6. Porovnání standartních a ultra jemných částic TiO2 [13] 
 
Naleziště anatasu: 
 Česko – Písek, Kutná Hora, Maršíkov 
 Slovensko – Klenovec 
 Švýcarsko – Binnental, Sv. Gotthard 
 Francie – Bourg d'Oisans (žluté krystaly) 
 Norsko – tmavě modrá odrůda 
 USA – Beaver Creek v Coloradu 
 JAR – Bothaville 
 a další [14] 
3.1.4 Výroba oxidu titaničitého 
„Surový oxid titaničitý je přeměněn na chlorid titaničitý pomocí chloridové metody. Při 
použití této metody je surová ruda obsahující alespoň 90 % TiO2 redukována uhlíkem při 
950 °C a následně oxidována chlorem na kapalný chlorid titaničitý TiCl4. [8] Vzniklý 
chlorid titaničitý (TiCl4) se oddestiluje od chloridu železitého (FeCl3). Poté se redukuje v 
argonové atmosféře roztaveným hořčíkem nebo vápníkem. Chlorid hořečnatý se odstraňuje 
vyluhováním vodou rozpouštěním ve zředěné kyselině chlorovodíkové (HCl) případně 
destilací (Krollova metoda):  
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2 FeTiO3 + 7 Cl2 + 6 C → 2 TiCl4 + 2 FeCl3 + 6 CO (t = 900 °C) 
             TiCl4 + 2 Mg → Ti + 2 MgCl2 (t = 900-1150 °C) [15] 
  Chlorid titaničitý je následně přečištěn destilací a při 1000 – 1400 °C je pomocí kyslíku 
přeměněn zpět na oxid titaničitý. [8] 
       TiCl4 + O2 → TiO2 + 2 Cl2  [16] 
  Další často používaná metoda výroby je sulfátová metoda. Je vhodná pro rudy s nižším 
obsahem titanu a rudy znečištěné železem. Používá jako zdroj titanu minerál ilmenit. Ten 
je vyluhován v koncentrované kyselině sírové za vzniku síranu železitého Fe2(SO4)3 a 
oxidu-síranu titaničitého TiOSO4. Síran železitý je zredukován železnými hoblinami 
(odstřižky) na síran železnatý FeSO4, který je po zahuštění a ochlazení odfiltrován. 
  TiOSO4 je následně hydrolyzován varem a přeměněn na rutil, či anatas. Jemné vyloučené 
krystalky jsou promyty a poté kalcinovány při 800 - 900 °C.“ [8] 
  Právě sulfátová technologie umožňuje relativně ekonomicky dostupnou a technologicky 
méně náročnou přípravu nanočástic.   
3.1.5 Alternativní použití TiO2 
  Nedávno byl navržen nový způsob chlazení budov pomocí fotokatalytického TiO2. 
Pomocí této technologie jsou vodou průběžně kropeny povrchy staveb, které jsou potaženy 
TiO2. Slunečním zářením je ozařován vysoce hydrofilní povrch a díky vrstvě TiO2 je 
minimalizována spotřeba vody k tvorbě vodního filmu. Velmi tenká vrstva vody o tloušťce 
cca 0,1 mm může pokrýt celou stavební konstrukci velmi malým množstvím vody (obr. 7). 
Budova není chlazena vodou samotnou, ale pomocí latentního tepelného toku, způsobeném 
odpařováním vody. Byl potvrzen pokles teploty o 15°C na okenních sklech a o 40-50°C  
na černých střešních dlaždicových plochách při jasném počasí uprostřed léta. Tato nová 
aplikace fotokatalytických stavebních materiálů může vést ke značnému snížení spotřeby 
elektrické energie na klimatizaci. Potenciál TiO2 materiálů jako energeticky úsporné 
technologie je obrovský. Díky potřebě nadále zvyšovat trvanlivost a účinnost 
fotokatalytických konstrukčních a stavební materiálů, je potenciál pro širší použití 
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fotokatalytické výstavby a stavebních materiálů obrovský a do budoucna velmi 
perspektivní. [16] 
 
Obr. 7. Energeticky úsporný systém za pomocí slunečního světla a skladované dešťové 
vody [16] 
   
3.2 FOTOKATALÝZA 
3.2.1 Historie 
  Počátek fotokatalýzy sahá do šedesátých let minulého století. První zmínka o teorii 
fotokatalýzy přišla od profesora Michaela Graetzela, působícího na Technické universitě 
v Lausanne ve Švýcarsku. Teorií fotokatalýzy ověřovanou v praxi se zabýval chemik Akira 
Fujishima, který pod vedením profesora Kenichiho Hondy na Tokijské univerzitě 
zpracovával roku 1967 svou disertační práci. Elektrodu z oxidu titaničitého, umístěnou ve 
vodě, vystavoval silnému světlu. Zjistil, že na elektrodě se začínají vyvíjet drobné bublinky 
kyslíku, na druhé elektrodě z platiny pak vznikal vodík. Jednalo se tedy o rozklad vody. Po 
vypnutí světla, vznik bublinek ustal. Fujishima tento jev nazval „fotokatalýzou“. 
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Obr. 8. Profesor Akira Fujishima [12] 
  Fotokatalytické reakce jsou základem života na Zemi a nejznámější z nich fotosyntéza, 
která využívá enormní množství sluneční energie. Každoročně tak na naší planetě vzniká 
sto sedmdesát miliard tun biomasy. Fotosyntézu neumíme ani napodobit a ani uměle 
vyrobit, umíme však využít jiný fotoelektrochemický jev, kdy pomocí tohoto jevu měníme 
ve fotovoltaických článcích sluneční energii na elektřinu. 
  Když v roce 1972 vyšla v časopise Nature Fujishimova práce o fotokatalytickém rozkladu 
pomocí světla a oxidu titaničitého, pozornost vědců se rázem obrátila k tomuto fenoménu. 
Schopnost oxidu titaničitého s dostatečnou účinností rozkládat vodu se neprokázala, avšak 
začala se zkoušet jiná zajímavá možnost využití fotokatalýzy pomocí oxidu titaničitého, a 
to rozklad škodlivých látek. [2] 
3.2.2 Základní principy fotokatalýzy  
  Při fotokatalytické reakci fotokatalyzátor (polovodič) absorbuje foton (UV záření) 
obsahující energii rovnou nebo vyšší šířce zakázaného pásu Eg (Eg udává rozdíl energii 
mezi valenčním a vodivostním pásem), aby se mohl uskutečnit následný přechod (excitace) 
elektronu z valenčního do vodivostního pásu.  
  TiO2 v anatasové fázi je polovodič s energií zakázaného pásu 3,2 eV s odpovídající 
vlnovou délkou UV záření 388 nm (pro rutil je hodnota Eg 3,0 eV s odpovídající vlnovou 
délkou UV záření 413 nm). Výsledkem přechodu elektronů je tvorba děr ve valenčním 
pásu (volné místo po elektronu), došlo tedy k rozdělení náboje elektron - díra. V této reakci 
jsou pár elektron – díra silnými redukujícími a oxidačními prostředky. 
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  Kladná díra umožňuje následnou reakcí s vodou (vzdušnou vlhkostí) vytvářet vysoce 
aktivní hydroxylové radikály (∙OH), které jsou nejvýznamnější při fotokatalytickém 
rozkladu, a zároveň elektrony reagují s molekulou kyslíku za tvorby superoxidového 
aniontů (∙O2-), hovoříme o tzv. heterogenní fotokatalýze. Vzniklé produkty fotokatalýzy, 
hydroxylové radikály a superoxidační ionty jsou silné oxidační činidla, které rozkládají 
široké spektrum organických materiálů, včetně nečistot (saze, špína, olej, částice) a 
biologické organismy (bakterie, viry, řasy, plísně, houby), stejně jako zápach z chemikálií.               
[16], [17] 
  Kromě výše zmíněného rozkladu organických polutantů, je důsledkem absorbce UV 
záření fotokatalyzátorem TiO2, také reakce vedoucí k tvorbě povrchových OH skupin, 
čímž je zvyšována povrchová energie, která vede ke zvýšení hydrofility povrchu. [9] 
 
 
Obr. 9. Princip fotokatalýzy [18] 
  Rutil má oproti anatasu relativně malou fofokatalytickou aktivitu, která se vysvětluje 
rozdílnou strukturou energetických pásů, u rutilu je šířka zakázaného pásu (Eg) menší než 
je tomu u anatasu. [11] Oxid titaničitý v anatasové fázi se ukázal jako účinnější polovodič 
se silnější fotokatalytickou reakci v oblasti čištění životního prostředí než rutilová forma 
TiO2. Nicméně, v současné době se převážně používá nejhojnějšího rutilového typu TiO2. 
Tento typ částic oxidu titaničitého je levný a může odstranit celou řadu organických 
kontaminantů. [10] 
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  Pro zvýšení účinnosti procesu fotokatalýzy se výzkum zaměřuje na částice o nano-
velikosti s jinou strukturou, než má původní pigment. Tyto nanočástice jsou přibližně 7 
nanometrů široké a poskytují optimální povrch pro fotokatalytickou reakci. [17] 
 
  „Protože se oxid titaničitý na fotokatalytické reakci podílí jen jako katalyzátor, 
nespotřebovává se a čisticí efekt může být v zásadě trvalý. Na povrchu materiálu s 
obsahem oxidu titaničitého se však časem vytváří neprůsvitný povlak, který je třeba 
omývat, protože pro aktivaci fotokatalytických vlastností TiO2 je nezbytné sluneční záření 
– především jeho vlnová délka UV.“ [19] 
3.2.3 Příklad fotokatalytické konverze NO na kyselinu dusičnou 
    Při ozáření UV světlem betonu či omítkové směsi s fotoaktivním oxidem v povrchové 
vrstvě dojde k oxidaci NOx až na kyselinu dusičnou, která dále reaguje s přítomným 
uhličitanem vápenatým na dusičnan vápenatý, který může být vyplaven do půdy a využit 
rostlinami, další reakcí přeměněné produkty -voda a oxid uhličitý se uvolní do ovzduší. 
[20]  
 
Obr. 10. Uplatnění fotokatalýzy při rozkladu nežádoucí NOx [21] 
 
32
22
22
22
2
.6
.5
)(.4
)(sup.3
)(.2
.1
HNOOHNO
OHNOHONO
radikálylovýhydroperoxHOOH
anionteroxidovýOOe
radikálýhydroxylovOHOHh
ehTiO h












Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
15 
 
Podrobný popis reakcí při konverzi NO: 
1. Po ozáření UV světlem v rozmezí od 300 nm do 400 nm začíná fotokatalytická 
reakce tvorbou páru elektron-díra.  
2. Díra reaguje s OH- oddělené z vody za vzniku hydroxylového 
radikálu.  
3. Elektron reaguje s molekulou kyslíku za vzniku kyslíkového anionu.  
4. Kyslíkový anion dále reaguje s vodíkovým kationtem za vzniku HO2 radikálu. 
 
5. NO difunduje do povrchu TiO2 a oxiduje je se pomocí HO2 radikálu na NO2. 
 
6. Nakonec NO2 reaguje s hydroxylovým radikálem za tvorby kyseliny dusičné. 
                                                                                                      
[16] 
 
  Prozatím je možné efektivní využití  fotokatalýzy oxidem titaničitým pouze za použití 
UV záření. Výhodné by proto bylo možnost využívat fotokatalýzy viditelným zářením, tzn. 
běžným denním světlem, běžnými zdroji záření v místnostech. 
  Ultrafialové záření (UV) je elektromagnetické vlnění s vlnovými délkami kratšími než 
viditelné světlo. Zaujímá spektrální oblast vlnových délek od 100 – 400 nm.  
UV záření můžeme rozdělit do tří skupin:   
 dlouhovlnné UVA záření (315 – 400 nm)  
 středněvlnné UVB záření (280 – 315 nm)  
 krátkovlnné UVC záření (280 – 100 nm) [22] 
3.2.4 Základní fotochemické jevy – oxidace a superhydrofilita 
  Čištění vzduchu, samočištění a antibakteriální účinek, všechny tyto vlastnosti lze přičíst 
dvěma základním fotochemickým jevům, vyskytujícím se na povrchu katalyzátorů za 
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přítomnosti ultrafialového záření, které je součástí nejen přímého slunečního svitu, ale v 
menší míře i denního světla v interiérech. Jedná se o oxidaci adsorbovaných látek – 
usazených organických sloučenin a mikroorganismů, plynných škodlivin obsažených 
v okolním prostředí a superhydrofilitu, díky které na povrchu anorganické prachové 
částice neulpívají, ale mohou z něj být odstraněny snadno např. deštěm. Synergie těchto 
dvou reakcí je základem použití oxidu titaničitého jako fotokatalyzátoru na povrchy pro 
konstrukční a stavební materiály. [16], [23] 
3.2.4.1 Oxidace 
  Mnoho organických sloučenin a polutantů, včetně oxidů dusíku a oxidu siřičitého, může 
být rozloženo přirozeně pomocí UV záření, ale jedná se o proces velmi pomalý. 
Fotokatalytické materiály, jako je oxid titaničitý, mohou tento proces urychlit. 
  Při oxidaci rozkládá fotokatalyzátor organické materiály, které napadají povrch 
konstrukcí. Fotokatalýza ovlivňuje organické složky, jako jsou: 
nečistoty - saze, oleje, organické částice, aj.,  
organismy - plísně, houby, řasy, baktérie, alergeny, 
látky znečišťující ovzduší  - oxidy dusíku (NOx), oxidy síry (SOx), formaldehyd, prchavé 
organické látky  - benzen a toluen, čpavek, oxid uhelnatý, organické chloridy, aldehydy, 
aromatické polykondenzáty, tabákový dým, barviva a dokonce pach z chemikálií.  
  Po rozkladu se katalyzované částice mění na kyslík, oxid uhličitý, vodu, sírany, dusičnany 
a jiné molekuly, které unikají do ovzduší a okolí, kde mají relativně neškodný vliv na 
životní prostředí. [10], [24]  
  Například produkty fotokatalýzy v betonu jsou neutralizovány díky cementové matrici, 
jež obsahuje volné vápno, výsledným produktem je pak dusičnan vápenatý, který se 
používá jako průmyslové hnojivo. [25] 
 
3.2.4.2 Superhydrofilita 
  Superhydrofilita je jev, který nastane, když je film TiO2 vystaven UV záření pod velmi 
malým kontaktním úhlem vody. Na tomto povrchu má voda tendenci rozložit se na plochu 
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místo na kapičky. Vazebná energie mřížky mezi atomem Ti a atomem kyslíku je oslabena 
vytvořením díry po UV ozáření. Lze tedy předpokládat, že adsorbované molekuly vody 
můžou rozbít vazbu Ti-O-Ti na dvě nové vazby Ti-OH vedoucí k superhydrofilitě. [15] 
 
Obr. 11. Světlem indukovaný hydrofilní povrch TiO2 
Pozn.: překlad: In the dark – ve tmě; Uv irradiation – UV ozáření; Water absorption – 
absorpce vody. 
  Fyzikální mírou smáčivosti (hydrofility) je tzv. kontaktní úhel θ (přibližně úhel, který 
vytváří okraj kapky na vodorovném povrchu konstrukce), jehož velikost rozděluje 
smáčivost tuhé látky kapalinou na dva stavy: 
 kapalina tuhou látku smáčí – θ je menší než 90° (voda smáčí sklo), 
 kapalina tuhou látku nesmáčí – θ je větší než 90° (rtuť nesmáčí sklo). 
  V případě použití aktivní vrsty TiO2 se kontaktní úhel snižuje až na hodnotu menší než 
5°. Na povrchu stavební konstrukce se místo kulového tvaru kapky vody vytváří souvislý 
vodní film. Tímto vodním filmem jsou částečky špíny podmáčeny, rozpuštěny a z povrchu 
odplaveny. [26] 
  Neozářený povrch anatasu má hydrofobní charakter, podobně jako je tomu u jiných oxidů 
kovů. Vysrážená vodní pára na takovémto povrchu tvoří oddělené kapičky, jež rozptylují 
světlo, a tím vzniká neprůhledná vrstva. Působením ultrafialového záření se však povrch 
anatasu stává silně hydrofilním, dochází ke spojení vodních kapiček a vytvoření dokonale 
průhledného filmu, po kterém další voda snadno stéká. [23] 
Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
18 
 
 
Obr. 12. Vliv povrchové úpravy na bázi TiO2 (HYDROTECT) na smáčivost povrchu [26] 
 
Obr. 13. Testované pole na odolnost proti tvorbě skvrn v znečištěném městském ovzduší 
[27] 
Pozn.: A - dlaždice se superhydrofilní úpravou povrchu; B - dlaždice bez speciální úpravy. 
  Obrázek 13 ukazuje účinek superhydrofilního povlaku na tvorbu skvrn u betonové vnější 
stěny. Speciálně upravené panely (A) byly zabudovány šachovnicově, aby byl vidět 
kontrast mezi hydrofilní vrstvou materiálu (A), která nebyla znečištěna vůbec a tou kde 
bylo znečištění velmi nápadné (B). Předpokládaná životnost tohoto typu povlaku je 
nejméně 10 let. [27] 
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3.2.5 Samočistící efekt (Synergie oxidace a superhydrofility) 
  Přínos samočistícího efektu je nám zřejmý. Navíc povrch betonové konstrukce (fasádní 
desky, střešní krytiny, protihlukového panelu, zámkové dlažby atd.) je také odolný proti 
zarůstání mechem a řasami díky zmíněné fotokatalýze. Nečistoty organického původu jsou 
rozkládány na jednodušší sloučeniny a i díky superhydrofilnímu efektu snadno smývány 
deštěm. [28] Tenká vrstva vody, která se vytváří na povrchu, zabraňuje adhezi zrn prachu a 
částicím, které obsahují olej. Tato ochranná bariéra dovolí vodě klouzat dolů a odplavit 
částice z povrchu, ty pak zůstávají čisté a světlé delší dobu, čímž se výrazně snižují 
náklady na opravy a údržbu. [17] Všechny tyto aspekty samočistícího efektu vyúsťují v 
nižší náklady na údržbu a dlouhodobou stabilitu barevného odstínu a jsou tedy 
ekonomickou a estetickou výhodou použití fotokatalytického TiO2 v betonu. [28] 
  Tyto výhody slibují zcela mimořádné komerční možnosti pro mnohá jiná průmyslová 
odvětví. Například v Japonsku, kde jsou nejefektivněji zaváděny do praxe tyto nové 
špičkové technologie, trvale vzrůstá obchodní obrat z prodeje anatasu a v roce 2006 dosáhl 
výše jedné miliardy eur. Kromě samočisticích a hygienických povrchových úprav exteriérů 
(fasády domů, střechy, okenní skla, vozovky a chodníky, betonové, kovové a skleněné 
konstrukce atd.) a interiérů (desinfekční keramické obklady, nátěry, plastové a textilní 
povrchy aj.) existuje i řada dalších možných aplikací nanočásticového oxidu titaničitého 
např. v automobilovém průmyslu (karoserie, skla a neorosující se zpětná zrcátka), 
medicíně (lékařské nástroje a jiné materiály se zvýšenou sterilitou), textilním, sklářském či 
potravinářském průmyslu a v neposlední řadě při ochraně životního prostředí (čištění a 
desinfekce vody i vzduchu, dekontaminace zamořené zeminy, odstraňování ropných a 
olejových skvrn aj.) [23] 
  Řada studií prokázala, že kromě samočistící schopnosti může použití nano - TiO2 přispět 
k urychlování hydratace portlandského cementu, má vliv i na zlepšování pevností v tlaku a 
ohybu a zvyšuje odolnost proti otěru betonu. Nicméně, bylo také zjištěno, že vzhledem ke 
karbonatacím na povrchu, na kterém je fotokatalyzátor umístěn, může vést ke ztrátě jejich 
fotokatalytické účinnosti. [29] 
 
Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
20 
 
3.2.6 Oxidy dusíku (NOx) 
  Evropská unie (EU) podnikla v uplynulém desetiletí důležité kroky vedoucí ke snížení 
množství emisí znečišťujících látek do ovzduší a do vody. Jedna ze směrnic (1999/30/ES) 
stanovuje limity pro koncentrace oxidu siřičitého, oxidu dusičitého a oxidů dusíku, olova a 
částic vnějším ovzduší. Některé z emisí znečišťujících látek, se již více méně podařilo 
omezit, ale problémem stále zůstávají NOx a smog. [4] 
 
Obr. 14. Pole roční průměrné koncentrace NO2 v roce 2009[30] 
 
Obr. 15. Pole roční koncentrace NO2, aglomerace Praha 2009[30] 
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  NOx je souhrnným označením dvou hlavních znečisťujících oxidů dusíku NO (oxid 
dusný) a NO2 (oxid dusičitý). Tyto plyny vznikají při spalovacích procesech za přítomnosti 
dusíku, NO v atmosféře dále oxiduje na NO2. Ke zdrojům NOx patří spalovny odpadů, 
teplárny a další průmyslové provozy. Ve vyspělých zemích jsou velké lokální zdroje 
znečišťujících látek důkladně kontrolovány na plnění zákonných limitů. K menším, ale ne 
nevýznamným zdrojům znečištění patří domácí kotle, krby a kamna. Ze spalovacích 
motorů dopravních prostředků pochází více než 50% množství NOx vyprodukovaného 
lidskou činností. Tato procenta neustále narůstají s rostoucí intenzitou automobilové i 
letecké přepravy. Je téměř nemožné monitorovat emise NOx z dopravy vzhledem k 
enormnímu počtu jejich zdrojů. Městské aglomerace a ostatní hustě obydlená místa jsou 
nejvíce zatížena dopravou a malými zdroji tepla v domácnostech, které v těchto lokalitách 
vedou k dalšímu zvyšování koncentrací oxidů dusíku. Navíc vysoká zástavba ve městech 
se může stát bariérou přirozenému proudění vzduchu, a tím zhoršovat kvalitu ovzduší. 
Tento jev je znám pod pojmem „kaňonový efekt“. Přímým vdechování oxidů dusíku a jeho 
následných produktů může vést ke vzniku onemocnění dýchacích cest, zvýšené 
koncentrace mohou vážně poškodit také ostatní živočichy a rostliny. [25] 
Kaňonový efekt (urban canyon effect) 
  „Je to jev vyskytující se převážně ve vnitřních částech měst v místech, kde je uliční čára 
vícepodlažní souvislé zástavby na obou stranách ulice kolmá k převládajícímu směru větru. 
V závislosti na směru a síle větru pak dochází ke stojatému cyklickému proudění vzduchu 
v dolní části uličního prostoru bez možnosti odvádění škodlivin nad střechy domů. Byl 
popsán a simulován také v rámci výzkumného projektu PICADA.“ [25] 
  Navíc NOx spolu s SOx (oxid siřičitý a oxid sírový) je hlavní příčinou vzniku "kyselého 
deště", jednoho z nejzávažnějších problémů životního prostředí na celém světě. [4] 
Kyselý déšť 
  Je to déšť se zvýšenou kyselostí, tedy s nízkou hodnotou pH. Přirozené pH srážek bývá 
kolem 5,6 - 6, kyselé srážky mohou mít hodnoty pH 3 - 4. Spalováním fosilních paliv se do 
ovzduší dostávají znečišťující látky, zejména oxid siřičitý (SO2) a oxidy dusíku (NOx). Ty 
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reagují v ovzduší se srážkovou vodou, která se tak stává slabým roztokem kyseliny sírové 
nebo dusičné. 
Vznik kyselých srážek:                SO2 + H2O → H2SO3 
SO3 + H2O → H2SO4 
NO2 + H2O → HNO3 
  Kyselé deště ohrožují lesy, vodní organismy (v důsledku okyselení vody v řekách a 
jezerech), půdu a půdní organismy, ale také některé lidské výtvory (narušují omítky budov, 
historické památky apod.). [31] 
O
br. 16. a 17. Dopad kyselých dešťů na okolí [32] 
3.3 TESTOVACÍ METODY FOTOKATALYTICKÉ AKTIVITY  
 Zkoušení „samočistících“ vlastností 
- Laboratorně organickým barvivem Rhodamin B 
 Podle normy UNI 11259, CIELAB 
 Míra odbarvení (procentuální změna hodnoty a*) po 4 a 26 hodinách 
působení UV-A zářením 
- Ověření aktivity malty (pojiva) 
- In situ kolorimetricky 
 
 Zkoušení „de – NOx“vlastností 
- Laboratorně v průtočném reaktoru 
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 Podle ISO 22197-1 
 Míra poklesu koncentrací NO a NO2 v plynu po kontaktu s aktivovaným 
materiálem 
- Ověření aktivity výrobku (betonu) 
- In situ pomocí mobilních analyzátorů – vysoký vliv okrajových podmínek měření 
[33] 
 Odolnost povrchu proti zárůstu biofilmem 
 
3.3.1 Rozklad organického barviva na povrchu betonu 
  Zkoušení fotokatalytické aktivity za pomocí rozkladu organického barviva je stanoveno 
dle italské státní normy UNI 11259 - Determinazione dell'attivita fotocatalitica di leganti 
idraulici - Metodo della rodammina (Stanovení fotokatalytické aktivity hydraulického 
pojiva – Metoda s použitím Rhodaminu). 
  Zkušební metoda spočívá v aplikaci organického barviva Rhodaminu B (tzv. modelové 
látky o známé koncentraci) na dvojici vzorků fotokatalytické cementové malty, vyrobené 
podle EN 196-1. Jeden vzorek je ponechán v laboratorním uložení jako referenční těleso, 
druhý vzorek je vystaven expozici UV záření. Kolorimetricky se v čase 4 a 26 hodin 
provádí měření intenzity zbarvení, k čemuž slouží systém L*a*b*, měří se změna intenzity 
zbarvení organického barviva v čase. Zkouška nám zhodnotí, zda je daný cementový 
vzorek odbarvením barviva Rhodaminu B fotokatalytický, či nikoliv. [34],[35]  
 
Obr. 18. Souřadný systém L*a*b* [36] 
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  V daném systému vyhodnocení L* označuje světlost, kolorimetrické souřadnice a* a  b* 
představují rozsah barevných odstínů v dvourozměrné rovině. Pokud se souřadnice a* 
nachází ve stupnici (+), značí to příklon k červené a pokud ve stupnici (-), označuje 
přiklonění směrem k zelené. Souřadnice b* pak na kladné stupnici (+) směřuje ke žluté, 
zatímco na záporné (-) směřuje k modré. Z důvodu toho, že používaným organickým 
barvivém u této metody je Rhodamin B, který je barvy červené, je zde hodnocena pouze 
kolorimetrická souřadnice  a*. O „fotoaktivním “ materiálu můžeme hovořit tehdy, když 
výpočtové hodnoty splňují R (4) > 20 a R (26) > 50, kdy: 
[34] 
Pozn.: a*(0) – počátek měření intenzity zbarvení, a*(4) - měření intenzity v čase 4 hod, 
a*(26) měření intensity v čase 26 hod. 
 
Obr. 19. Degradace barviva Rhodamin B na cementové maltě podle EN 196-1 [37] 
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3.3.1.1 Příklad testování fotokatalytické aktivity degradací organického barviva 
  V rámci příspěvku 10. Konference Technologie betonu – Fotokatalytická aktivita 
prefabrikovaných betonů byly vyrobeny dvě receptury pro lité plotové betonové dílce 
s přídavkem 5% a 10 % práškového fotokatalyzátoru Pretiox PK-20A. Pro prokázání 
fotokatalytické aktivity byla zvolena metodika dle UNI 12256 – princip degradace 
organického barviva. [34] 
Tab. 2. Výsledky experimentu degradace barviva Rhodamin B [34] 
Vzorek cement TiO2 a* a*(4) R (4) a*(26) R(26) Fotoaktivní 
Plotové dílce - Prefa šedý 5% PK20A 10,3 6,72 34,76 4,45 56,80 ano 
Plotové dílce - Prefa šedý 10% PK20A 13,01 7,93 39,05 3,56 72,64 ano 
                                
                            
Start (0 hod)                                                         Po 26 hod 
5%PK20A Prefa 10%PK20A Prefa 5%PK20A Prefa 10%PK20A Prefa 
    
Obr. 20. Náhled na odbarvení betonového povrchu po expozici UV [34] 
  Pouhým vizuálním posouzením je prokazatelně zřetelná degradace organického barviva 
Rhodaminu B (jinak v UV záření stabilního) po 26 hodinách expozice UV záření u obou 
receptur (5% a 10% přídavku TiO2) betonových plotových dílců. [34] 
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3.3.2 Degradace plynných složek betonovým povrchem 
  Testování lze realizovat podle části postupu ISO 22197-1 - Fine ceramics (advanced 
ceramics, advanced technical ceramics) -- Test method for air-purification performance of 
semiconducting photocatalytic materials -- Part 1: Removal of nitric oxide (Překlad: 
Jemná keramika (speciální keramika, speciální technická keramika) – Zkušební metoda 
pro čištění vzduchu prostřednictvím polovodičových fotokatalytických materiálů – Část 1: 
Odstranění oxidu dusnatého). Tato norma je sice předpisem pro speciální technickou 
keramiku, ale v tomto případě zcela splňuje požadavky pro měření na betonovém vzorku. 
Jedná se o postup, kdy je vzorek z fotokatalyticky aktivního materiálu uložen v testovací 
komoře, přes kterou proudí testovací plyn. Měří se koncentrace daného plynu (směs NO, 
vzduchu a N2) v závislosti na expozici UV zářením. Tato zkouška má největší vypovídající 
schopnost o fotokatalytické aktivitě oxidu titaničitého. [34], [38] 
Postup fotodegradačního experimentu 
  Zařízení pro testování fotodegradační aktivity proti NO bylo vybudováno v souladu s 
normou ISO 22197-1:2007.  
 
Obr. 21. Schéma zařízení pro fotodegradační test [39] 
  Jako testovací medium slouží směs vzduchu o průtokové koncentraci 1,00 (resp. 0,1) 
ppmv NO a je připraven ze směsi stlačeného vzduchu (4) a N2 obohaceného o NO (1).  
Stlačený vzduch (4) je rozdělen na dvě fáze do dvou nezávislých větví. Vzduch z první 
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části prochází skrz skleněnou plynovou promývací lahev (8), vzduch z druhé části toku 
prochází přímo k bodu smíchání obou plynů. Průtok vzduchu v obou větvích se řídí 
tepelnými regulátory hmotnostního průtoku (6 a 7). Poměr "suché" a "mokré" větve je 
upraven tak, aby konečná vlhkost měla hodnotu 50% (25 ° C). [39]  
  Koncentrace NO ve zkušebním toku je dána množstvím směsi N2 obohaceném o NO (1), 
který je řízen pomocí tepelného regulátoru hmotnostního toku (3). Poté se plyny mísí a 
procházejí článkem z nerez oceli obsahujícím připojený snímač pro měření vlhkosti (9). 
Průtok testovaného plynu je udržován konstantní a má hodnotu 3,0 l / min. Testovaný tok 
plynu teče přímo do analyzátoru NOx (11). Po stabilizaci doporučených koncentrací přešel 
proud testovaného plynu na fotoreaktor (10) obsahující testovaný vzorek. Po nějakou dobu 
je testovací plyn dávkován bez toho, aby byl vzorek v reaktoru osvěcován UV zářením. 
Během tohoto kroku je sledována koncentrace NO v testovacím plynu. Vlivem adsorpce na 
povrch vzorku může dojít k poklesu koncentrace. Po uplynutí této doby je zdroj UV záření 
zapnut, vzdálenost UV trubice od povrchu vzorku je upravena tak, aby bylo dosaženo 
intenzity UV záření měřené při 365 nm 10,0 ± 0,5 W/m2. Po jedné hodině ozařování je 
dávkování testovaného plynu ukončeno a do fotoreaktoru je dávkován čistý vzduch po 
stanovenou dobu, tímto je experiment ukončen. [39] 
  Fotoreaktor je vyroben z materiálů, které mimo absorpce použitých plynů, vydrží i UV 
záření o vysoké intenzitě. Na vrcholu reaktoru je těsně uzavřen pomocí borosilikátového 
skla, které umožňuje UV záření procházet téměř bez odporu. Za pomocí profilů a těsnění 
prochází plyn přes reaktor štěrbinou mezi povrchem vzorku a skleněným krytem 
v podélném směru. Všechny konstrukční díly uvnitř boxu jsou navrženy k laminárnímu 
proudění plynu podél povrchu vzorku, aby se zabránilo víření plynu. [40] 
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Obr. 22. Schéma fotoreaktoru [40] 
Pozn.: překlad: Reactive surface – reaktivní povrch, sealing compound – těsnící hmota, 
reactor cell – článek reaktoru odolný UV-A, paving block – dlažební blok, rubber seals 
 -  gumové těsnění, glass plate – skleněná deska. 
 
Obr. 23. Fotografie z experimentálního laboratorního nastavení[10] 
 
Tab. 3. Úroveň fotokatalytické aktivity [41] 
Úroveň fotokatalytické aktivity 
Snížení koncentrace NOx při zkoušce dle 
normy UNI-11247: 2007 
Nedostatečná <12% 
Střední 12-20% 
Vysoká 20-25% 
Velmi vysoká > 25% 
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3.3.2.1  Příklad degradace plynných složek betonovým povrchem 
  Testování vzorků probíhalo dle předem popsaného postupu v souladu s normou ISO 
22197-1:2007. 
  Pro fotodegradační experiment bylo použito pět receptů pro přípravu směsí na bázi 
cementu, reprezentovanými pěti různými povrchovými strukturami běžně se vyskytující v 
betonových produktech, složení počátečních směsí je uvedeno v tabulce 1. Vzorek A 
představuje betonovou maltu připravenou v souladu s ČSN EN 196-1. Vzorek B - nášlapná 
vrstva dlažebního kamene, C - lehká betonová malta, D - mezerovitý beton, E - lehký 
mezerovitý beton. U všech uvedených vzorků bylo použito stejného 
množství fotokatalyzátoru  PRETIOX PK-20A a to 12,5 g, což umožňuje snadnější 
srovnání fotodegradační činnosti připravených vzorků. [39] 
Tab. 4. Složení laboratorních vzorků připravených betonů s různou povrchovou drsností 
Seznam přísad 
Formulace 
podle 
Formulace 
nášlapné 
vrstvy 
chodníku 
Lehká 
betonová 
malta 
Pórobeton 
Lehký 
pórobeton ČSN EN 
196-1 
A B C D E 
[g] [g] [g] [g] [g] 
Cement CEM I 42,5R (Hranice) 450 250 250 150 150 
Voda 225 87,5 - 60 80 
PRETIOX PK-20A (Precheza) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
Standardizovaný písek CEN 1350 - - - - 
Písek PR30/PR31/ PR33 (Provodín) - 1000 - - - 
Přírodní kamenivo fr. 4-8 mm (Náklo) - - - 650 - 
Lehké kamenivo Liapor 0-1mm 
- - 0,7 [L] - - 
(předtím namočeným do vody) 
Lehké kamenivo 
- - - - 0,7 [L] 
Liapor 4-8 mm (dry) 
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  Obr. 24. Detail povrchů testovaných betonů (zleva označeno: A, B, C, D, E.) [39] 
  Množství degradovaného NO a NO2 bylo po skončení fotodegradačních testů vypočteno a 
vyjádřeno v μmol. Rozdíl mezi oběma koncentracemi udává množství zdegradovaných 
NOx. Výsledky pro obě vstupní koncentrace NO (0,1 a 1,0 ppmv) jsou uvedeny v tabulce 
5. [39] 
 
Tab. 5. Hmotnostní bilance z NO, NO2 a NOx v μmol pro obě koncentrace NO 
Vzorek 
Degradovaný Množství 
vzniklého 
NO2 
Degradovaný Degradovaný Množství 
vzniklého 
NO2 
Degradovaný 
 NO  NOx  NO  NOx 
0.1 ppmv 1.0 ppmv 
A 0.0883 0.0259 0.0624 0.4576 0.1322 0.3254 
B 0.1042 0.0446 0.0597 0.3946 0.1379 0.2568 
C 0.0888 0.0371 0.0517 0.3165 0.1312 0.1853 
D 0.1831 0.0436 0.1395 0.7280 0.2621 0.4659 
E 0.1020 0.0255 0.0765 0.4282 0.1094 0.3188 
Pro zjednodušení, stupeň přeměny NOx působením UV záření byl vypočten za pomocí 
rovnice (1) a získané hodnoty jsou graficky uvedeny na obrázku. 25. 
100
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x
cNO
cNOcNO
conversionNO
 
[%]  (1) 
cNOx (1) ... průměrná koncentrace NOx před aplikací UV záření  
cNOx (2) ... průměrná koncentrace NOx v průběhu aplikace UV záření [39] 
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Obr. 25. NOx konverze při ozařování betonových vzorků UV zářením [42] 
  Všechny připravené vzorky vykazují významnou možnost fotokatalytické degradace 
NOx. Porovnáním vypočtených údajů konverze NOx je zřejmé, že fotokatalytická účinnost 
je silně závislá na drsnosti povrchu. Vzorek D (mezerovitý beton) vykazuje nejvyšší 
fotodegradační aktivitu NOx, jak je zřejmé z obr. 8. Účinnost degradace je také závislá na 
množství NO v testovaném plynu a s rostoucím podílem koncentrace NO tato hodnota 
klesá. S ohledem na použitelnost fotokatalyzátorů do fotokatalyticky aktivních betonu 
nedojde k žádným zjevným obtížím, co se týče technologických aspektů výroby betonu. 
[39] 
3.3.3 Odolnost povrchu proti zárůstu biofilmem 
  Světlem indukovaná baktericidní aktivita TiO2 může být tak použita pro omezení 
biologického růstu na betonových površích. Nevzhledné skvrny vzniklé růstem biofilmu 
způsobují zejména estetickou vadu v místech, kde charakter návrhu nebo poruchy údržby 
vedou k častému smáčení stavebního povrchu. Fotosyntetické řasy mohou růst pouze 
v dispozici slunečního světla, proto je fotokatalytická technologie ideální kontrolní 
metodou. [16] 
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Obr. 26. Zabarvení betonových dlažebních bloků v důsledku tvorby řas: a) neošetřený 
referenční vzorek, b) dlažba bez obsahu TiO2, c) dlažební blok obsahující TiO2 ve funkční 
horní vrstvě [38] 
 
  Dlažební kostka byla umístěná do vlhkého prostředí s nízkou intenzitou denního světla, 
taková uložení jsou doprovázena typickým problémem – zárůstem biofilmu. Po krátké 
době byl referenční vzorek (a) zcela pokryt řasami. K tomuto procesu došlo také na boční 
straně bloku dlažby obsahující TiO2 (b), ale pouze do úrovně základní směsi, která byla 
bez obsahu fotokatylyticky aktivního TiO2. Horní část bloku dlažby nebyla pokryta řasami, 
tedy znečištění biofilmem bylo zabráněno pomocí fotokatalytického materiálu. Expozice 
betonových dlažebních bloků na místě, které není vhodné pro degradaci NO, s vysokou 
vlhkostí a nízkým přírodním světlem, ukázalo další potenciál fotokatalytických výrobků, 
jako prevence proti nežádoucímu růstu řas. [38] 
3.3.3.1 Příklad testování vzorků spárovací hmoty na odolnost proti zarůstání 
biofilmem (Metodika Centra Nanotechnologií při VŠB TU v Ostravě) 
  Testování odolnosti materiálu vůči zarůstání řas probíhá ve vodném aerobním prostředí 
za přítomnosti řasové suspenze. Před začátkem experimentu jsou všechny vzorky 
autoklávovány pomocí stolního autoklávu při teplotě sterilizace 134°C. Takto upravené 
vzorky jsou vloženy do aparatury a zkrápěny živným médiem spolu s testovaným 
organismem (Chlorella vulgaris). Umělým zdrojem záření je  20W UV – lampa s vyšším 
podílem UVB záření. V pravidelných intervalech je doplňováno živné medium. Po 
uplynutí doby trvání experimentu (čtyři týdny) jsou vzorky vyjmuty z testovací aparatury, 
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digitalizovány a analyzovány za použití obrazové analýzy „analySIS Docu“, kde je 
hodnocen nárůst biofilmu na jednotlivých vzorcích. [13] Získané výsledky experimentu 
jsou uvedeny v tabulce č. 6. Největší nárůst zelené řasy byl pozorován na bločku CX bez 
použití TiO2 (27,86%) a nejméně porostu bylo na bločku CX + 3% PK 20A (16,29%). [21] 
Tab. 6. Povrchy vzorků po ukončení experimentu (po 4 týdenní expozici) [21] 
Typ vzorku 
Zárůst [%] 
Původní označení 
Pozice 
vzorků 
CX + 3% PK 20A 1 16,29 
CX + 0,6% PK 20A 2 20,21 
CX (bez TiO2) 3 27,86 
 
Obr. 27. Povrchy vzorků po ukončení experimentu (po 4 týdenní expozici) a Obr. 28. 
Náhled na testovací aparaturu [21] 
Z tabulky 6 je patrný procentuální pokles zárůstu biofilmem se zvyšující se dávkou TiO2. 
3.3.3.2 Samodesinfekční stavební materiály 
  Početné výzkumy ukázaly, že bakterie typu Escherichia coli může být účinně zničena 
pomocí TiO2 a UV záření. S rostoucím zájmem o kvalitu života a lidské zdraví se stává 
použití TiO2 k desinfekci stále důležitější. U keramiky a ve stavebním průmyslu je zejména 
zájem o baktericidní účinek TiO2, to platí zejména v mikrobiologicky citlivém prostředí, 
jako jsou zdravotnická zařízení a potravinářské odvětví, kde se musíme bránit biologické 
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kontaminaci. Použití antibakteriálního TiO2 při zapracování do stavebního materiálu pro 
vnitřní prostředí se jeví, jako efektivní způsob, jak snížit počty bakterií na zanedbatelnou 
úroveň. Bylo zjištěno, že na operačním sále v nemocnici byl počet bakterií na povrchu stěn 
snížen na nulu a množství bakterií ve vzduchu se výrazně snížilo po instalaci 
fotokatalytických dlaždic. Dlouhodobější účinek byl mnohem lepší než použití 
desinfekčních prostředků. [16] 
 
Ukázka antibakteriálního účinku TiO2 
   
Obr. 29. Případ bez fotokatalyzátoru [13]      Obr. 30. Případ s fotokatalyzátorem [13] 
3.4 APLIKACE TiO2 
  Produkty, které obsahují oxid titaničitý, jsou komerčně dostupné od poloviny 90. let. 
Výroba prvních betonových dlažebních bloků obsahujícím TiO2 byla zahájen v roce 1997 
v Japonsku. Co se týká současné situace na trhu v Evropě, lze zde nalézt širokou škálu 
produktů na cementovém základě obsahující TiO2, které mohou být prostředkem pro 
horizontální nebo vertikální použití. Na základě patentů vlastněných firmami Mitshubishi 
Materials Corporation a Italcementi jsou výrobky „s odlišnými vlastnostmi“ dostupné i na 
evropském trhu. [40]   
  Důvodem pro použití TiO2 jako fotokatalyzátoru na povrchu betonových výrobků je 
připojen k obecné skutečnosti, že právě beton je druhým nejvíce využívaným 
"materiálem" hned po vodě. Roční produkce betonu je na úrovni dvaceti bilionů tun (2009) 
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, cca 3t na obyvatele a díky své nízké ceně a snadnosti jeho výroby se stal dominantním 
stavebním materiálem. [39] 
  
3.4.1 Současná dostupnost různých forem materiálů na bázi TiO2 
 Materiál TiO2 pro fotokatalytické aplikace 
1) Práškové fotokatalyzátory 
2) Kompozitní materiály 
3) Fotokatalytické suspenze 
 Povlakovací technologie 
1) Sol – gel, nástřik, nátěr (mokré procesy) 
2) Magnetronové naprašování, napařování (suché procesy) [12] 
   
 
  „Oxid titaničitý může být aplikován v několika formách. Jako vodná suspense prášku, 
která je charakterizována velikostí částic, krystalů, krystalovou strukturou a velikostí 
povrchu. Další formou pak může být transparentní koloidní roztok částic, jehož 
transparentnost je dána velikostí částic pod cca10 nm. Poslední formou, která má i největší 
aplikační potenciál jsou vrstvy oxidu titaničitého naneseného na vhodných nosičích (sklo, 
keramika, kovy, textil, papír). Nejčastěji se jedná o kompaktní vrstvy připravené metodou 
sol-gel, nebo oxidací titanu. Svůj význam ale mají i tzv. částicové vrstvy, které se 
připravují různými metodami ze suspense práškového fotokatalyzátoru (stříkání, 
elektroforéza, ponoření) a jejichž výhodou je především vysoký měrný povrch a nízká 
cena.“ [43] 
  „Jednou z možností je použití fotokatalytické TiO2 v práškové formě do vybraných matric 
stavebních hmot. Prášková forma TiO2 je z hlediska terminologie popsána jako tzv. 
prášková příměs inertního typu (I). Takovou příměs je pak možno přidávat přímo do 
cementu, čerstvého betonu, silikátových pastovitých omítkovin a nátěrových hmot. V 
případě cementu či čerstvého betonu je složitý fotokatalytický děj uskutečňován pouze na 
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samotném povrchu již ztvrdlého betonu. Dávky TiO2 jsou vztaženy na cement, přičemž lze 
použít až do 15% bez výraznějších omezení mechanicko-fyzikálních vlastností betonu. Při 
užití TiO2 přímo do cementu je nutno postupovat dle normy ČSN EN 197–1,  jež udává 
maximální dávku ostatních příměsí ve složení cementu.“ [20] 
 
3.4.2 TioCem - fotokatalytický cement 
  Počáteční výzkumy fotokatalytické schopnosti byly zaměřeny buď na beton v jeho celém 
objemu, nebo pouze na aktivní povrchové vrstvy běžných staveb z betonu. Je však jasné, 
že použití směsi TiO2 – cement pro beton v jeho celém objemu je zbytečné a dochází zde k 
plýtvání „aktivní složky“. [3] 
  Z laboratoří se fotokatalytické materiály úspěšně přesouvají směrem do praxe. Například 
společnost HeidelbergCement na základě licence dodává na trh fotokatalyticky aktivní 
cement pod názvem TioCem®, založený na technologii TX Active®, který plně odpovídá 
požadavkům evropské harmonizované normy EN 197-1. Cement TioCem je určený pro 
výrobu betonu a betonových výrobků (dlažby, krytiny, fasádních a obkladových desek, 
architektonických a zahradních doplňků atd.) i ostatních materiálů odvozených od cementu 
(omítek, stěrek, nátěrů atd.). Fotokatalytická schopnost cementu TioCem je ověřována v 
laboratoři HeidelbergCement Technology Center (HTC) v Leimenu v Německu. Za tímto 
účelem bylo vyvinuto speciální zařízení, které umožňuje měnit základní parametry 
testování (tedy průtok plynu, intenzitu světelného toku a koncentrace polutantů), a tí 
simulovat tak rozdílné podmínky blízké reálnému prostředí. [44], [45] 
Dostupnost TioCem: 
 TioCem - šedý cement CEM II/A-S 42,5 R (tx) 
             jako volně ložený nebo balený v big bag 
 TioCem white - bílý cement CEM I 52,5 R (tx) 
             jako volně ložený nebo balený v pytlích 
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Tab. 7. Hodnoty fotokatalytického cementu TioCem [45] 
 
Hodnoty TioCem TioCem white 
pevnost v tlaku   
- 1 den 18 MPa 25 MPa 
- 2 dny 30 MPa 41 MPa 
- 7 dní 42 MPa - 
- 28 dní 59 MPa 64 MPa 
měrný povrch 490 m
2
/kg 620 m
2
/kg 
bělost - 85% 
Široký seznam většiny běžných aplikací fotokatalytického cementu lze shrnout takto: 
Horizontalní aplikace 
 Betonové chodníky  
 Dlažební kostky a desky 
 Jiné povrchové systémy pro chodníky a silnice (whitetopping, samonivelační 
malty,…) 
 Střešní tašky 
 Střešní panely 
 Dlaždice s cementovým základem 
Vertikální aplikace 
 Vnitřní a vnější barvy 
 Dokončovací nátěry, omítky a ostatní materiály cementového základu 
 Prefabrikované panely 
 Trvalé bednění 
 Zděné bloky 
 Zvukově absorbční prvky pro budovy a silnice 
 Prvky dělící dopravu 
 Městský mobiliář 
 Tunely 
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 Barvy a omítky 
 Betonové panely a chodníky 
 Ultratenký whitetopping [46] 
  Jednou z možností praktické aplikace fotokatalytického TiO2 může být vzduch čistící 
materiály na povrchu vozovky. Tato technologie je příslibem především pro městské 
komunikace, kde je neustále zvyšována intenzita dopravy přispívající k emisím 
znečišťujících látek. Materiál TiO2 ve směsi s cementovou maltou se zde uplatní jako tenká 
vrstva na povrchu betonové dlažby. Tato technologie má potenciál podpořit šetrnost 
silniční infrastruktury k životnímu prostředí, naráží však na problém trvanlivosti a 
odolnosti proti opotřebení, které nebyly hodnoceny a stávají se tak překážkou bránící této 
technologii v aplikaci ve velkém měřítku. Byly vzneseny i další pochybnosti, které se 
týkají odstranění nanočástic z povrchu vozovky působením pneumatik vozidel a tvrdým 
provozním podmínkám. [10] 
3.5.   REÁLNÉ PROJEKTY  
3.5.1 PICADA 
  V posledních letech podpořila Evropská unie mezinárodní výzkumné konsorcium 
PICADA (the Photocatalytic Innovative Coverings Applications for Depollution 
Assessment - Posouzení aplikací fotokatalytických inovativních povrchů na odstranění 
znečišťujících látek), které mělo vyšetřit použití stavebních materiálů k redukci znečištění 
ovzduší. Zúčastnilo se jej i Japonské výzkumné středisko a zkoumala se schopnost 
redukovat znečištění pomocí fotokatalytických sloučenin, jako je oxid titaničitý. 
Laboratorní i terénní experimenty ukázaly, že přidáním TiO2 do povrchu vozovky a 
stavebních materiálů se může výrazně, a to až do 60% snížit znečištění ovzduší. [17] 
  Fotokatalytické vlastnosti TiO2 ukázaly velmi dobré výsledky v laboratorních studiích, 
ale rozhodujícím faktorem je jejich přechod do reálného prostředí. Mezinárodní výzkum 
PICADA má několik probíhajících projektů V Evropě, které se zaměřují na dosažení 
tohoto cíle. Jedním z nich je projekt Canyon Street, kde došlo k 40-80% snížení emisí 
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oxidů dusíku za pomocí TiO2 ve svislých plochách.[24] Je třeba poznamenat, že funkce 
fotokatalytického čištění vzduchu je obvykle omezena na znečišťující látky, které jsou 
absorbovány na povrchu stavebních materiálů. V široce otevřeném prostoru znečišťujících 
látek může být účinnost odstranění nízká. Proto bývají monitorovány údaje z uzavřených 
prostorů, jako jsou ulice, kde jsou rozptyl a ventilace velmi malé. [16] 
3.5.2 Fotokatalytické chodníky v Bergamu 
  Díky slibnými výsledky v laboratorním měřítku bylo provedeno několik pilotních 
projektů za účelem ověření účinnosti fotokatalytických cementových materiálů v závislosti 
na okolním prostředí. V Bergamu (Itálie), v ulicích centra města byly předlážděny 
chodníky pomocí fotokatalytických dlažebních bloků (celkem ploch cca 12 000 m2). A na 
dvou místech byl prováděn monitoring: jeden v oblasti vložení fotokatalytických bloků a 
druhý na normálním asfaltovém betonu, který sloužil pro referenční srovnání. Projekt 
trvající dva týdny ukázal průměrné snížení NOx o 45% během denní doby (od 9 hod do 17 
hod). [16] 
 
Obr. 31. Via Borgo Palazzo, Itálie, Bergamo[47] 
  Následný monitoring po rekonstrukci za pomocí fotokatalytické dlažby ulice Via Borgo 
Palazzo probíhal ve dvou obdobích: od 6.11. – 17. 11. 2006 a od 15.1. – 26.1. 2007. Byl 
zaměřen na stanovení obsahu NO, NO2 a NOx ve vzduchu. [48] 
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Obr. 32. Zařízení použitá pro měření koncentrace NOx (Bergamo)[48] 
 
 
Obr. 33. Srovnání hodnot NOx měřené na povrchu s technologií TX a na asfaltovém 
povrchu (výsledky měření z roku 2006)[48] 
 
V druhém období (2007) byl odběr vzorků měření NOx prováděn v různých výškách od 
země (30 a 180 cm nad zemí). 
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Obr. 34. Průměrné denní hodnoty koncentrace NOx na asfaltovém povrchu a povrchu 
s technologií TX [48] 
Pozn.: překlad: second week – druhý týden; bad weather (rain, snow) – špatné počasí 
(déšť, sníh); Dirty road - špinavá silnice; Low sunlight levels (cloudy) – nízká úrověň 
slunečního světla (zamračeno); heavy works (near the TX monit. Station) – těžké práce (v 
blízkosti monitorovací stanice NOx). 
Tab. 8. Výsledky měření NOx v různých výškach od země (leden 2007)[48] 
 TX technologie Asfalt 
Hod: 8.00 – 18.00 
NOx 
(stř.hodnoty) 
NO 
(stř.hodnoty) 
NOx 
(stř.hodnoty) 
NO 
(stř.hodnoty) 
Výška: 30 cm 250 ppb 194 ppb 336 ppb 270 ppb 
Výška: 180 cm 260 ppb 201 ppb 316 ppb 248 ppb 
 
  Hodnocením betonových „léčených“ povrchů chodníků oxidem titaničitým ukazuje slibné 
výsledky výzkumu, a to že je povlak schopen odstranit významnou část NOx, SO2 a těkavé 
organické sloučeniny (tzv. VOC – Volatile organic compounds) z atmosféry, podmínkou je 
co nejmenší vzdálenost povrchu od zdroje znečištění. Dále účinnost této technologie závisí 
na velikosti povrchu vystavenému koncentraci znečišťujících látek, vlhkosti vzduchu a 
okolí teplotě. [10] 
Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
42 
 
3.5.3 Fotokatalytické dlažební kostky - Antverpy 
  Další výzkum byl rovněž proveden v závislosti na životnosti fotokatalytického TiO2 
v městském prostředí. Pilotní projekt s využitím 10 000 m2 fotokatalytické dlažební kostky 
na hlavní silnici v Antverpách ukázal 20% snížení fotokatalytické účinnosti po jednom 
roce expozice v reálném prostředí. Následně byla fotokatalytická aktivita po 2 letém 
provozu těchto bloků zkoumána v laboratořích. [17] 
 
Obr. 35. a 36. Pohled na parkovací místa v Leien v Antverpách, kde byly aplikovány 
fotokatalytické betonové dlažební kostky [17] 
 
3.5.4 Tunel Umberto I. v Římě 
 
  Rekonstrukce 350 metrů dlouhého tunelu byla dokončena na konci srpna 2007. 
Monitoring založený na analýze NOx byl prováděn ve dvou etapách - před a po renovaci 
tunelu. Zaznamenaná měření ve středu tunelu ukázala na 20 % snížení koncentrace NOx 
(jako absolutního srovnání dvou etap) a 50% redukci NOx s ohledem na referenční údaje 
zapsané v oficiálních měřících stanicích města Říma. [5] 
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Obr. 37. a 38. Světelné podmínky tunelu před rekonstrukcí [5] 
 
 
Obr. 39. Tunel po rekonstrukci [5] 
 
  Pro rekonstrukci tunelu byl na klenbě aplikován fotokatalytický nátěr na ploše 9000 m2 
(šedý nátěr až do výšky 1,8 m a bílý nátěr na zbývající ploše). Osvětlení bylo navrženo 
partnerem společností Italcementi a společnosti C.I.M. a bylo požadováno získat 
experimentální data poskytovaná laboratořemi CTG, za účelem zjištění odpovídající 
úrovně osvětlení UV. Pro tento účel byly vybrány dva typy lamp, které byly nainstalovány 
v tunelu, jejich pozice byla optimalizována z hlediska bezpečnostních aspektů. [5] 
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Obr. 40. Simulace návrhu systému osvětlení [5] 
 
  Obr. 41. Pozice a typy lamp[5] 
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3.5.5 Kostel Dives in Misericordia v Římě 
  Mezi nejznámější stavbu s využitím technologie TX Active patří kostel Dives in 
Misericordia v Římě, dle projektu architekta Richarda Meiera, dokončenou v roce 2003. 
Dominantní prvky tvoří tři samonosné železobetonové skořepiny symbolizující plachty. 
Plášť a interiér budovy má jasně bílou barvu. [49] 
 
  Obr. 42. Kostel Dives in Misericordia v Římě [50] 
  Kostel Dives in Misericordia  je prvním příkladem, v němž skupina Italcementi použili 
fotokatalytické inovativní materiály. Jednoduchý a zároveň složitý design stavby, který 
kombinuje posvátnost interiéru konstrukce s životaschopností velkých vnějších prostor, je 
charakterizován třemi obrovskými bílými plachtami, které se dmou, jako by byly řízeny 
větrem z Východu. 
(Pozn.: Italcementi Group, je pátým největším producentem cementu na světě s výrobní 
kapacitou více než 74 mil. tun cementu ročně.) 
  V kostele se nachází dva různé architektonické subjekty: posvátné budovy (cca na 2500 
m
2), které zabírají jižní část, a komunitní centrum (cca 4300 m2) v severní části. Střecha 
kostela je řešena jako skleněný světlík a boční fasády charakterizují podlouhlá okna. Tři 
velké skořepiny z bílého vyztuženého betonu měřící 16 a 28 metrů zahrnují centrální část 
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lodi, hlavní sál, kapli, baptisterium. K dispozici je 26 metrů vysoká zvonice v centrální 
části objektu. Plachty jsou vyrobeny z 346 bílých, železobetonových prefabrikovaných 
bloků o rozměrech 3,0 x 2,0 x 0,8 m. Kulatost plachet je způsobena horizontálním a 
vertikálním zakřivením bloků. Pro výrobu každého bloku bylo použito bednění z nerezové 
oceli, nastavitelné pouze na obou koncích. Všechny řady betonových bloků jsou napnuty 
vertikálně a horizontálně pomocí ocelových tyčí a kabelů tak, aby byla celá skořepina 
v nepřetržité kompresy. 
 
Obr. 43. Kostel v Římě – vnitřní pohled [51] 
 
 
 
Návrh směsi bílého HPC pro plachty kostela Dives in Misericordia 
(Pozn.: HPC - High performance concrete – Vysokohodnotný beton.) 
 
  Pro tuto aplikaci skupina Italcementi R & D vyvinula bílé HPC s použitím 
fotokatalytických částic ve směsi za účelem stálého jasu a barvy, která nebude v čase 
znehodnocena. 
  Díky možnosti pohybovat se v blízkosti vodního součinitele 0,38 (díky použití 
akrylového superplastifikátoru), byla skutečná spotřeba bílého cementu TX Millenium 
poměrně nízká (380 kg/m3) při zachování vysoké zpracovatelnosti betonu. S použitím 
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akrylového superplastifikátoru byla zachována zpracovatelnost čerstvého bílého betonu po 
dobu asi 60 minut. Vzhledem k zachování zcela bílé struktury betonu byl použit bílý 
mramor Apuan (z oblasti Carrara), skládající se z drceného metamorfovaného vápence, 
jemnozrnného, kompaktního. Maximální velikost částic byla omezena na 20 mm, aby 
beton protékal kolem výztuže a současně aby snížil povrchové vady (otvory, štěrkové 
shluky aj.). Byl použit také bílý metakaolin. Tabulka 9 ukazuje typické složení bílého 
HPC. [51] 
(Pozn.: Technologie TX Millenium byla vyvinuta po více než desetiletém výzkumu 
technického centra pro výzkum Italcementi v Bergamu, Itálie.) 
Tab. 9. Použitá receptura pro bílé HPC [51] 
Složka Množství 
Bílý cement TX Millenium 380 kg/m3 
Bílý metakaolin  38,7 kg/m3 
Kamenivo: drcený mramor, Dmax = 20 mm 1850 kg/m3 
Akrylový superplastifikátor (roztok, 30% 
sušina) 
10,5 kg/m
3
 
Voda 160 l/m
3
 
Třída konzistence S5, průměrná objemová hmotnost 2430 kg/m3. 
3.5.6 Technologie fotokatalytického betonu v Česku 
  První aplikací s užitím produktů technologie TX Active v Česku bylo pro realizaci 
referenční stavby v sídle společnosti Českomoravský cement. Pro projekt bylo použito více 
než 100m2 betonové dlažby s technologií TX Active pro projekt přístavby administrativní 
budovy v cementárně v Mokré, kterou dodala společnost B and BC,a.s. (výrobce 
betonového zboží a první oficiální tuzemský výrobce TX Active dlažby). Plocha o celkové 
rozloze 117 m
2, dokáže ročně odbourat až 442 g NOx, což se rovná emisím způsobené 
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ujetím 7 370 km autem s benzínovým motorem nebo spálením 553 m3 zemního plynu 
v moderním domácím kotli. [52]  
 
Obr. 44. Sídlo společnosti ČMC [47] 
   Další aplikací fotokatalytického betonu v Česku byl projekt 12 Lofts v Praze – Bubenči, 
podle návrhu architekta Johna Eislera, dokončený v roce 2010. Exteriér objektu je tvořen 
systémem zavěšených prefabrikovaných panelů z bílého betonu TX Active pro zajištění 
dlouhodobé bělosti. [52] 
 Obr. 45. Projekt 12 Lofts, Praha – Bubeneč [53] 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
  Ve druhé části diplomové práce byly prakticky ověřeny možnosti využití sekundárních 
nátěrů s různým obsahem TiO2 z produkce Prechezy Přerov, které byly aplikovány na 
povrchy betonových dlaždic a následně byly takto zhotovené zkušební vzorky testovány na 
tyto vlastnosti: 
1. Přídržnost k povrchu 
2. Vodotěsnost 
3. Propustnost vodních par 
4. Odolnost proti působení mrazu a CHRL 
5. Odolnost proti výrazným teplotním změnám. 
 
  Celkem bylo provedeno testování na třinácti zkoušených recepturách, které byly po 
zkoušce přídržnosti k povrchu a zkoušce stanovení konverze NOx (provedené v Precheze 
Přerov) zredukovány na devět zkušebních receptur. 
  Zkoušky odolnosti proti působení mrazu a proti působení výrazných teplotních změn byly 
odzkoušeny v rámci zkoušky stanovení přídržnosti k povrchu. 
  Následně byla na sekundárních nátěrech s obsahem TiO2 zjištěna tloušťka nátěru a byla 
provedena mřížková zkouška. 
  V závěru experimentální části bylo provedeno zjištění nejoptimálnější varianty receptur 
pro speciální nátěry pomocí optimalizační metody kvantitativního párového srovnání 
(Saatyho matice). 
Seznam použitých norem: 
 ČSN EN ISO 4624: Nátěrové hmoty - Odtrhová zkouška přilnavosti 
 ČSN 73 2581: Zkouška odolnosti povrchové úpravy stavebních konstrukcí 
proti náhlým teplotním změnám  
 ČSN 73 1322: Stanovení mrazuvzdornosti betonu 
 ČSN 73 2578: Zkouška vodotěsnosti povrchové úpravy stavebních konstrukcí 
 ČSN 73 1326/Z1: Stanovení odolnosti cementového betonu proti působení vody 
a chemických rozmrazovacích látek (metoda A)  
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 ČSN EN ISO 7783 – 2: Nátěrové hmoty – Povlakové materiály a povlakové 
systémy pro vnější zdivo a beton – Část 2: Stanovení a klasifikace stupně 
propustnosti pro vodní páru (permeability) 
 ČSN EN ISO 2808: Nátěrové hmoty – Stanovení tloušťky nátěru 
 ČSN EN ISO 2409: Nátěrové hmoty – Mřížková zkouška 
 ISO 22197-1 - Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical 
ceramics) -- Test method for air-purification performance of semiconducting 
photocatalytic materials -- Part 1: Removal of nitric oxide (Překlad: Jemná 
keramika (speciální keramika, speciální technická keramika) – Zkušební metoda 
pro čištění vzduchu prostřednictvím polovodičových fotokatalytických materiálů – 
Část 1: Odstranění oxidu dusnatého.) 
4.1 PŘÍDRŽNOST K POVRCHU 
Stanovena dle ČSN EN ISO 4624: Nátěrové hmoty - Odtrhová zkouška přilnavosti. 
Zadání: 
  Zadáním této části bylo odzkoušení vzorků betonových dlaždic o formátu 250 x 250 x 40 
mm, jejichž povrchy byly opatřeny nátěrovými systémy s obsahem TiO2 z produkce 
Prechezy Přerov, na odolnost povrchové úpravy proti náhlým teplotním změnám (po 25 
zkušebních cyklech) a proti mrazovému působení (po 50 zkušebních cyklech). Tato 
odolnost byla následně na zkušebních vzorcích vyhodnocena prostřednictvím odtrhové 
zkoušky přilnavosti vztažené ke  vzorkům uložených v laboratorním prostředí (vzorky 
srovnávací). 
  Zkušební sada obsahovala vždy tři zkušební vzorky (betonové dlaždice) opatřené 
speciálními sekundárními nátěry: 
vzorky s označením X.1 – vzorky srovnávací (uloženy v laboratorním prostředí),  
vzorky s označením X.2 – vzorky podrobeny 50 zmrazovacím cyklům, 
vzorky s označením X.3 – vzorky podrobeny 25 cyklům náhlých teplotních změn.  
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  Každá zkoušená receptura sekundárních nátěrů byla aplikována na tři betonové dlaždice, 
celkem tedy bylo zhotoveno 13 zkušebních receptur (39 zkušebních vzorků celkem), po 
testování na příslušná prostředí (mrazové působení, náhlé teplotní změny a laboratorní 
prostředí) byla provedena odtrhová zkouška přilnavosti dle ČSN EN ISO 4624. 
Podrobnější receptury zhotovených sekundárních nátěru z produkce Prechezy Přerov a ani 
konkrétní postupy jejich nanášení nemohou být z důvodu průmyslové ochrany zveřejněny. 
Obecně lze však říci, že hmoty obsahují anorganická pojiva do 27%hm., obsah plniv do 
55%, tyto hmoty zpravidla obsahují rozptýlenou výztuž, anorganická aditiva a příměsi 
vykazující fotokatalytické vlastnosti. 
Tab. 10. Receptury speciálních nátěrů aplikovaných na betonové dlaždice (formát 250 x 
250 x 40 mm) 
číslo receptury Receptura Obsah TiO2 [%] 
3 bílý cement, w=0.7 5 
6 bílý cement, hydrát, struska, w=0.97 10 
8 šedý cement, w=0.7 5 
9 bílý cement, OG990, w=0.7 5 
13 šedý cement Dynamon, w=0.6 5 
22 šedý cement, vápenec, w=0.78 5 
23 šedý cement 52.5R, w=0.7 5 
24 šedý cement, vlákna 1 5 
25 šedý cement vlákna 2 5 
27 šedý cement, Viscostar 3K, w=0.68 5 
28 šedý cement, hydrát 8 
29 šedý cement 52.5R 5 
30 referenční receptura 0 
  Ve druhé části byly na betonových dlaždicích o jiném formátu 170 x 170 x 40 mm 
opatřených sekundárními nátěry s obsahem TiO2 z produkce Prechezy Přerov (PK 20 A) 
provedeny zkoušky proti náhlým teplotním změnám po 25 cyklech a proti mrazovému 
působení po 50 zkušebních cyklech. Opět byly výsledky odtrhové zkoušky přilnavosti 
srovnány se vzorky uloženými v laboratorním prostředí.  
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4.1.1 Zkouška odolnosti povrchové úpravy stavebních konstrukcí proti náhlým 
teplotním změnám (ČSN 73 2581) 
  Podstatou zkoušky je střídání zahřívání zkušebního vzorku s povrchovou úpravou 
infralampami a ochlazování vodní sprchou v 25 cyklech a následné stanovení soudržnosti 
odtrhovou zkouškou přilnavosti dle ČSN EN ISO 4624. 
 
 Zkušební postup: 
1. Zkušební vzorky se osadí do rámečku zamezujícího pokles teplot na okrajích vzorku a 
upevněného ve svislé poloze na nosném stojanu. 
2. Vzorky se pak střídavě ohřívají infralampami na (70+/-3)°C a ochlazují se sprchou na 
(20+/-2)°C. Ohřev musí probíhat tak, aby požadované teploty bylo dosaženo za 30 až 40 
minut, při ochlazování musí být požadované teploty dosaženo za 5 až 10 minut. Ohřátí a 
ochlazení vzorku provedené za 35 až 50 minut tvoří jeden zkušební cyklus. 
3. Rychlost ohřevu lze regulovat vzdáleností ohřívacího záření od zkušebních vzorků. 
Vzdálenost ohřívacího zařízení od zkušebních vzorků je závislá na tepelné vodivosti 
podkladu, nemá být menší než 300 mm ani větší než 500 mm. 
4. Teplota se měří např. dotykovým termoelektrickým teploměrem nebo infračerveným 
bezdotykovým teploměrem. Při ohřevu se měření provádí 30 s po vypnutí a odklopení 
tepelného zdroje. Při ochlazování se teplota měří 15 s po přerušení ochlazování. Po 
každém cyklu se provádí zraková kontrola a zjišťuje se případný vznik trhlin a porušení 
vzorku (bubliny, odloupání apod.). 
Po požadovaném počtu cyklů se zkušební vzorky vyjmou, nechají se schnout v normálních 
laboratorních podmínkách, tj. při teplotě vzduchu (20+/-5)°C a jeho relativní vlhkosti 50 až 
80 % 48 h a pak se stanoví soudržnost odtrhovou zkouškou přilnavosti dle ČSN EN ISO 
4624. 
5. Povrchová úprava vyhovuje z hlediska odolnosti proti náhlým teplotním změnám, 
dosahuje-li její přilnavost σadh stanovená po 25 zkušebních cyklech dle ČSN EN ISO 
4624 nejméně příslušné hodnoty podle tabulky 11. Při porušení podkladního materiálu při 
hodnotě nižší než podle tab. 1 se výsledek zkoušky rovněž považuje za vyhovující.  
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Tab. 11. PŘILNAVOST σadh v MPa po 25 zkušebních cyklech 
Druh venkovní povrchové úpravy 
σadh 
MPa 
Umělé omítky 
Mozaikové obklady 
Maloformátové obklady 
0,25 
0,4 
0,5 
Pozn.: Hodnoty σadh pro vnitřní povrchové úpravy se nepředepisují. 
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Obr. 46., 47. a 48.  Zkušební a měřící zařízení pro zkoušku odolnosti povrchové úpravy 
proti náhlým teplotním změnám 
 
4.1.2 Zkouška odolnosti povrchové úpravy proti mrazovému působení 
 
  Tato zkouška byla provedena dle ČSN 73 1322: Stanovení mrazuvzdornosti betonu. Jde o 
střídavé zmrazování a rozmrazování zkušebních těles v tomto případě počtem 50 
zkušebních cyklů. Po zkoušce mrazuvzdornosti byla tělesa podrobena zkoušce stanovení 
odtrhové zkoušky přilnavosti. 
Cyklus zmrazování – 4 hodiny v prostředí od -15°C do -22°C 
Cyklus rozmrazování – 2 hodiny ve vodě +20°C 
4.1.3 Stanovení přídržnosti k povrchu dle ČSN EN ISO 4624 Nátěrové hmoty – 
Odtrhová zkouška přilnavosti  
 Ukazatel přilnavosti nátěrů se stanovuje jako hodnota pevnosti v prostém tahu souvrství, 
namáhaného kolmo v ideální styčné spáře mezi podkladním betonem (maltou) a 
zkoušeným materiálem nátěru nebo stěrky. Zjištěná hodnota udává míru zakotvení 
povrchové vrstvy do podkladního materiálu. 
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Obr. 49. Odtrhová zkouška přilnavosti nátěrových systémů [54] 
Zařízení: 
 Tahové zkušební zařízení (v tomto případě přístroj DYNA) 
 Zkušební tělíska – kovové terče o průměru 50 mm 
 Dvousložkové lepidlo 
 Řezný nástroj (k proříznutí nátěru okolo terče až na podklad, ruční kotoučová pila) 
Zkušební postup: 
  Na každou předem popsaným postupem odzkoušenou betonovou dlaždici s aplikovaným 
sekundárním nátěrem, byly za pomocí dvousložkového lepidla nalepeny tři kovové terče o 
průměru 50 mm. Tyto terče se po vytvrzení lepidla (uložené v laboratorním prostředí) 
ořízly pomocí kotoučové ruční pily až na podklad. Takto upravená zkušební sestava se 
umístí do trhacího zařízení - přístroj značky DYNA a předepsaným způsobem byly 
provedeny odtrhy, tedy zaznamenávala se odtrhová pevnost, stanovená jako aritmetický 
průměr ze tří naměřených hodnot odtrhových pevností na každé betonové dlaždici. 
Zároveň byly zaznamenány charakteristiky porušení na základě vizuálního posouzení a 
následného vyhodnocení typu porušení a velikostí jeho plochy s přesností 10%.  
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Obr. 50. a 51. Přístroj DYNA pro měření odtrhové pevnosti, zkušební vzorky opatřené 
kovovými terči o průměru 50 mm 
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Obr. 52., 53. a 54. Přístroj DYNA a ukázka provedení odtrhové zkoušky přilnavosti  
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Tab. 12. Výsledky stanovení odtrhové zkoušky přilnavosti srovnávacích vzorků (uložené 
v laboratorním prostředí) 
Srovnávací vzorky (laboratorní uložení) 
Označení vzorků 
Odtrhová pevnost 
[MPa]  
Průměr 
[MPa] 
Typ porušení  
3.1 
3,4 
3,0 
A 
3,3 A 
2,3 A:A/B=50:50% 
6.1 
0,3 
0,6 
A/B 
0,6 A/B 
0,9 A/B 
8.1 
4,2 
4,1 
A 
4,0 A 
4,2 A 
9.1 
3,1 
2,8 
A:A/B=30:70% 
2,7 A:A/B=30:70% 
2,6 A:A/B=30:70% 
13.1 
3,5 
3,4 
A 
3,0 A 
3,6 A 
22.1 
3,3 
3,3 
A 
3,6 A 
3,0 A 
23.1 
3,7 
3,5 
A 
3,2 A:A/B=90:10% 
3,8 A 
24.1 
2,4 
2,6 
A:A/B=80:20% 
2,8 A:A/B=90:10% 
2,8 A:A/B=95:5% 
25.1 
3,4 
3,5 
A:A/B=95:5% 
3,3 A:A/B=80:20% 
3,8 A:A/B=80:20% 
27.1 
3,4 
3,2 
A:A/B=90:10% 
3,5 A:A/B=95:5% 
2,7 A:A/B=80:20% 
28.1 
2,7 
1,6 
A:A/B=40:60% 
0,8 A/B 
1,2 A:A/B=10:90% 
29.1 
3,3 
3,4 
A 
3,2 A 
3,6 A 
30.1 
3,3 
2,9 
A 
2,0 A:A/B=90:10% 
3,4 A 
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Tab. 13. Výsledky stanovení odtrhové zkoušky přilnavosti zkušebních vzorků vystavené 50 
zmrazovacím cyklům 
Vzorky po 50 zmrazovacích cyklech 
Označení 
vzorků 
Odtrhová pevnost 
[MPa]  
Průměr 
[MPa] 
Typ porušení  
3.2 
3,2 
3,0 
A 
3,0 A 
2,8 A:A/B=60:40% 
6.2 
1,4 
1,1 
A/B 
1,0 A:A/B=10:90% 
0,9 A:A/B=40:60% 
8.2 
1,8 
1,4 
A 
1,0 A 
1,4 A 
9.2 
2,5 
2,6 
A 
3,6 A 
1,8 A 
13.2 
2,1 
2,3 
A/B 
  
2,8 A/B 
1,8 A/B 
22.2 
2,8 
3,1 
A:A/B=80:20% 
3,1 A:A/B=40:60% 
3,4 A:A/B=40:60% 
23.2 
1,9 
1,9 
A/B 
1,4 A/B 
2,3 A:A/B=10:90% 
24.2 
2,2 
2,3 
A:A/B=60:40% 
2,2 A 
2,5 A 
25.2 
1,7 
2,0 
A:A/B=10:90% 
2,4 A:A/B=80:20% 
1,8 A:A/B=70:30% 
27.2 
2,1 
1,8 
A 
1,7 A 
1,6 A:A/B=50:50% 
28.2 
0,8 
0,9 
A/B 
0,9 A/B 
0,9 A/B 
29.2 
1,3 
1,0 
A:A/B=90:10% 
0,9 A 
0,9 A 
30.2 
1,1 
1,1 
A:A/B=70:30% 
0,8 A:A/B=50:50% 
1,3 A:A/B=30:70% 
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Tab. 14. Výsledky stanovení odtrhové zkoušky přilnavosti zkušebních vzorků vystavené 25 
teplotním cyklům 
Vzorky po 25 teplotních cyklech 
Označení 
vzorků 
Odtrhová pevnost 
[MPa]  
Průměr 
[MPa] 
Typ porušení  
3.3 
2,9 
3,4 
A 
3,3 A:A/B=90:10% 
4,0 A:A/B=60:40% 
6.3 
1,9 
1,3 
A/B 
1,1 A/B 
0,9 A/B 
8.3 
3,0 
2,8 
A 
2,8 A:A/B=80:20% 
2,6 A:A/B=90:10% 
9.3 
2,6 
3,8 
A/B 
4,7 A 
4,2 A:A/B=70:30% 
13.3 
4,3 
4,2 
A:A/B=80:20% 
4,7 A:A/B=80:20% 
3,7 A:A/B=90:10% 
22.3 
3,6 
3,2 
A:A/B=90:10% 
2,7 A:A/B=5:95% 
3,3 A 
23.3 
3,2 
3,4 
A:A/B=30:70% 
2,9 A:A/B=50:50% 
4,2 A:A/B=80:20% 
24.3 
3,3 
3,2 
A:A/B=20:80% 
3,4 A:A/B=20:80% 
2,9 A:A/B=60:40% 
25.3 
2,9 
2,8 
A:A/B=80:20% 
2,9 A:A/B=60:40% 
2,6 A:A/B=90:10% 
27.3 
2,4 
2,1 
A/B 
2,3 A:A/B=10:90% 
1,6 A:A/B=20:80% 
28.3 
0,6 
0,5 
A/B 
0,4 A/B 
0,6 A/B 
29.3 
1,1 
1,9 
A 
2,9 A:A/B=90:10% 
1,6 A:A/B=70:30% 
30.3 
0,8 
0,9 
A:A/B=70:30% 
1,1 A:A/B=40:60% 
0,9 A:A/B=70:30% 
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Tab. 15. Shrnutí výsledků stanovení odtrhové zkoušky přilnavosti zkušebních vzorků  
Srovnávací vzorky 
Vzorky po 50 zmrazovacích 
cyklech 
Vzorky po 25 teplotních 
cyklech 
Označení 
vzorků 
Odtrhová 
pevnost 
[MPa] 
Označení 
vzorků 
Odtrhová 
pevnost 
[MPa] 
Označení 
vzorků 
Odtrhová 
pevnost 
[MPa] 
3.1 3,0 3.2 3,0 3.3 3,4 
6.1 0,6 6.2 1,1 6.3 1,3 
8.1 4,1 8.2 1,4 8.3 2,8 
9.1 2,8 9.2 2,6 9.3 3,8 
13.1 3,4 13.2 2,3 13.3 4,2 
22.1 3,3 22.2 3,1 22.3 3,2 
23.1 3,5 23.2 1,9 23.3 3,4 
24.1 2,6 24.2 2,3 24.3 3,2 
25.1 3,5 25.2 2,0 25.3 2,8 
27.1 3,2 27.2 1,8 27.3 2,1 
28.1 1,6 28.2 0,9 28.3 0,5 
29.1 3,4 29.2 1,0 29.3 1,9 
30.1 2,9 30.2 1,1 30.3 0,9 
průměr 2,9 průměr 1,9 průměr 2,6 
 
 
Obr. 55.  Charakter porušení [55] 
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Grafické zpracování výsledku měření (betonové dlaždice 250 x 250 x 40 mm): 
Pozn.: X.1- srovnávací vzorky.; X.2 - vzorky  po 50 zmrazovacích cyklech; X.3- vzorky po 
25 teplotních cyklech 
 
Graf č. 1. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 3 
 
Graf č. 2. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 6 
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Graf č. 3. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 8 
 
Graf č. 4. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 9 
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Graf č. 5. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 13 
 
Graf č. 6. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 22 
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Graf č. 7. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 23 
 
Graf č. 8. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 24 
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Graf č. 9. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 25 
 
 
Graf č. 10. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 27 
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Graf č. 11. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 28 
 
Graf č. 12. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 29 
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Graf č. 13. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 30 
Pozn.: X.1- srovnávací vzorky.; X.2 - vzorky  po 50 zmrazovacích cyklech; X.3- vzorky po 
25 teplotních cyklech 
 
Graf č. 14. Souhrnné výsledky odtrhových zkoušek přilnavosti pro všechny receptury 
zkoušených nátěrů. 
Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
69 
 
Zkoušené receptury (aplikované jako speciální nátěr na betonové dlaždice o formátu 170 
x 170 x 40 mm): 
 
Receptura 1: Omítková směs s obsahem metakaolínu 
90 g vápenného hydrátu (CL 90S: Super Calco, vápenka Mokrá) 
30 g metakaolínu Metasil 100 
5 g PK 20A 
60 g kameniva PK 30, 0,3-1,6 mm 
120 ml destilované vody 
 
Receptura 2: Omítková směs s obsahem cementu 
45 g vápenného hydrátu (CL 90S: Super Calco, vápenka Mokrá) 
90 g šedého cementu 
6,75 g PK 20A 
67,5 g kameniva PK 30, 0,3-1,6 mm 
77 ml destilované vody 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Ivana Steinbergerová                               Diplomová práce 2013 
70 
 
Tab. 16. Výsledky stanovení soudržnosti odtrhovou zkouškou přilnavosti betonových 
dlaždic (170 x 170 x 40 mm)  
Označení 
vzorků 
Odtrhová pevnost 
[MPa] 
Průměr 
[MPa] 
Typ porušení 
Srovnávací vzorky (laboratorní uložení) 
1.1 
0,4 
0,5 
A/B 
0,4 A/B 
0,6 A/B 
2.1 
3,7 
3,9 
A:A/B=20:80% 
2,8 A:A/B=10:90% 
5,2 A:A/B=30:70% 
Vzorky po 50 zmrazovacích cyklech 
1.2 
1,8 
1,4 
A:A/B=10:90% 
1,4 A 
1,1 A:A/B=80:20% 
2.2 
2,2 
1,8 
A/B 
1,5 A/B 
1,6 A/B 
Vzorky po 25 teplotních cyklech 
1.3 
0,4 
0,4 
A/B 
0,3 A/B 
0,3 A/B 
2.3 
1,9 
1,5 
A/B 
0,6 A/B 
2,0 A/B 
 
Grafické zpracování výsledku měření (bet. dlaždice 170 x 170 x 40 mm): 
 
Graf č. 15. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 1 
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Graf č. 16. Pevnost stanovena odtrhovou zkouškou pro recepturu s označením 2 
Pozn.: X.1- srovnávací vzorky.; X.2- vzorky po 50 zmrazovacích cyklech; X.3- vzorky po 25 
teplotních cyklech 
 
Graf č. 17. Souhrnné výsledky odtrhových zkoušek přilnavosti 
Komentář:  Při zkoušení vzorků opatřených sekundárními nátěry s obsahem TiO2 
z produkce Prechezy Přerov náhlými změnami teplot a mrazovým působením nebylo 
vizuální kontrolou zjištěno žádné porušení vzorku ani vznik trhlin. Povrchová úprava 
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s obsahem TiO2 vyhovuje z hlediska odolnosti proti náhlým teplotním změnám, dosahuje-
li její přídržnost σadh dle tabulky č. 11 alespoň hodnoty 0,25 MPa, což je splněno u všech 
odzkoušených zkušebních vzorků. Vypočtené průměrné hodnoty odtrhové pevnosti 
v tabulce č. 15, kde jsou shrnuty všechny výsledky stanovení  odtrhové zkoušky přilnavosti 
zkušebních vzorků testované ve třech různých prostředích, ukazují tendenci nejnižší 
hodnot odtrhové pevnosti pro zkušební vzorky testované 50 zmrazovacími cykly. Hodnoty 
odtrhových pevností testované na vzorcích uložených v laboratorním prostředí a testované 
po 25 teplotních cyklech jsou v průměru srovnatelné. 
Výběr vhodných receptur sekundárních nástřiků pro následující zkoušky 
  Pro následující zkoušky bylo zhotoveno devět zkušebních receptur, výběr ze třinácti 
možných byl uskutečněn kombinací nejlepších dosažených výsledku receptur při odtrhové 
zkoušce přilnavosti a stanovení fotokatalytické aktivity vzorků (zjištění konverze NOx), 
tato zkouška byla z důvodu technického vybavení provedena přímo v Precheze Přerov. 
4.2 STANOVENÍ FOTOKATALYTICKÉ AKTIVITY VZORKU BETON 
Výsledky této zkoušky byly zpracovány společností Precheza Přerov. 
Postup: 
  Měření vzorků bylo provedeno podle části postupu ISO 22197-1. Jedná se o část, kdy je 
vzorek ve fotoreaktoru exponován UV zářením a proudí nad ním testovací plyn. Tato část 
je z hlediska přínosu informací o vzorku nejdůležitější.  
Proceduru lze popsat následovně: 
  Byl připraven testovací plyn obohacením vzduchu o NO na požadovanou úroveň a 
požadovanou vlhkost. Po stabilizaci složení testovacího plynu bylo zahájeno dávkování 
testovacího plynu do reaktoru se vzorkem v požadovaném průtoku. Po nějakou dobu byl 
testovací plyn dávkován bez toho, aby byl vzorek v reaktoru osvěcován UV zářením. 
Během tohoto kroku byla sledována koncentrace NO v testovacím plynu. Vlivem adsorpce 
na povrch vzorku může dojít k poklesu koncentrace. Po splnění požadavku normy, byl 
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zahájen osvit vzorku. Pokud je vzorek fotokatalyticky aktivní, dojde k výraznému poklesu 
koncentrace NO v testovacím plynu. Po stanovené době byl osvit a dávkování testovacího 
plynu do reaktoru ukončeno. Dále byl po stanovenou dobu do reaktoru dávkován daný 
průtok čistého vzduchu, čímž byl experiment ukončen. 
 
Z hlediska požadavku normy byly dodrženy tyto podmínky: 
 
-       Průtok testovacího plynu reaktorem                                      3,0 ±0,15 l/min 
-       Koncentrace NO v testovacím plynu                                     1,0 ± 0,05 ppm 
-       Relativní vlhkost testovacího plynu                                     50 % (25°C) 
-       Intenzita osvitu UV (300-400 nm)                                        10 ± 0,5 W/m2 
-       Výška štěrbiny mezi krycím sklem a vzorkem                      5 ± 0,5 mm 
-       Délka vzorku                                                            99,5 ± 0,5 mm 
-       Šířka vzorku                                                            49,5 ± 0,5 mm 
 
Postup byl modifikován z hlediska délky expozice vzorku s testovacím plynem: 
  Podle normy je vzorek umístěný v reaktoru exponován s testovacím plynem po dobu 30 
minut od přenastavení vedení testovacího plynu. Pokud po této době dosáhne koncentrace 
NO alespoň 90 % hodnoty, která byla naměřena při vedení testovacího plynu mimo reaktor 
přes obchvatnou větev, byl zahájen osvit. V tomto případě probíhala tato fáze pouze 15 
minut. Pak byl zahájen osvit vzorku. Dle normy by měl trvat 5 hodin. V tomto případě pro 
urychlení experimentů byla délka osvitu zkrácena na 60 minut. Po ukončení osvitu bylo 
ukončeno dávkování testovacího plynu a reaktor byl proplachován čistým vzduchem. Byla 
provedena kalkulace odstraněného nebo vzniklého množství NOx v µmolech a určen 
průměrný stupeň konverze NOx v %. 
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Tab. 17.  Naměřené hodnoty konverze NOx 
Nástřik Receptura 
Konverze NOx 
[%] 
3 bílý cement, w=0.7 14,26 
6 bílý cement, hydrát, struska, w=0.97 33,67 
8 šedý cement, w=0.7 14,62 
9 bílý cement, OG990, w=0.7 17,39 
13 šedý cement, Dynamon, w=0.6 16,44 
22 šedý cement., vápenec, w=0.78 13,14 
23 šedý cement 52.5R, w=0.7 6,38 
24 šedý cement, vlákna1 6,47 
25 šedý cement, vlákna2 7,18 
27 šedý cement, Viscostar 3K, w=0.68 10,66 
28 šedý cement, hydrát 6,19 
29 šedý cement 52.5R 5,59 
30 Referenční 0,00 
 
 
Graf č. 18. Výsledky měření konverze NOx u sekundárních nástřiků s obsahem TiO2 
Komentář: 
 Největší hodnoty konverze NOx u zkoušených nátěrů dosahovala receptura s označením 6, 
a to 33,67%. Tato nejvyšší hodnota fotokatalytické degradace NOx se přikládá nejvyššímu 
obsahu TiO2 u zkoušených receptur nátěrů, a to 10% z hmotnosti cementu. 
  Pro další zkoušky bylo díky nejlepším výsledkům odtrhové zkoušky přilnavosti a 
stanovení fotokatalytické aktivity prostřednictvím výsledků konverze NOx vybráno devět 
receptury s čísly: 3, 6, 8, 9, 13, 22, 23, 25 a 27. Tyto nástřiky byly aplikovány na povrchy 
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betonových dlaždic o rozměru 200 x 200 x 40 mm, pro každý nástřik byly vyhotoveny 3 
zkušební vzorky, celkem tedy 27 zkušebních vzorků pro následující zkoušky. 
4.3 VODOTĚSNOST 
 
Stanovena dle ČSN 73 2578: Zkouška vodotěsnosti povrchové úpravy stavebních 
konstrukcí. 
 
Podstata: 
  Zkouška vodotěsnosti prokazuje u nátěrových systému a tenkovrstvých úprav jejich 
schopnost nepropouštět vodu v kapalné formě. Podstatou zkoušky je změření množství 
vody, které nasákne do povrchu zkoušeného vzorku během stanovené doby. Při zkoušce se 
provádí na každém vzorku 2 měření. 
 
Zkušební zařízení a pomůcky: 
 Skleněný zvon s byretou se stupnicí s dělením po 0,1 ml 
 Těsnící hmota (silikon) 
 
 
Obr. 56. Stanovení vodotěsnosti [54] 
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Postup: 
  Skleněný zvon se po celém obvodu potře silikonovým tmelem a připevní se na rovnou 
povrchovou úpravu. Po zatuhnutí silikonového tmelu se naplní zvon vodou přes hrdlo 
zvonu, nasadí se byreta pomocí pryžové zátky s otvorem pro byretu, doplníme byretu 
vodou po značku 0. Po 5 minutách se voda znovu doplní do nulové hodnoty. Tento 
okamžik se stává počátkem měření. Po 30 minutách se odečte hladina vody v byretě 
s přesností na 0,1 ml. V tomto případě proběhne měření vodotěsnosti ještě v čase 60 a 90 
minut. 
Vyhodnocení: 
  Vodotěsnost povrchové úpravy V30 se vypočte ze vztahu: 
A
l
V

30  [l.m
-2
], kde ∆l je 
úbytek vody za 30 minut v litrech, A smáčená plocha v m2. 
Výsledkem zkoušky je aritmetický průměr ze dvou naměřených hodnot na každém vzorku. 
Výsledek zkoušky je vyhovující, pokud je stanovená vodotěsnost nejvýše 2 l.m-2 za 30 
min. 
 Obr. 57.  Ukázka provedení zkoušky vodotěsnosti 
 Obr. 58.  Detail měřícího zařízení 
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Tab. 18. Naměřené hodnoty vodotěsnosti v čase 30, 60 a 90 min 
 
Čas 
1. měření 
∆l1 
2. měření 
∆l2 
Smáčená 
plocha 
Vodotěsnost 
V30
1
 
Vodotěsnost 
V30
2
 
Průměr 
V30 
[min] [l] [l] [m
2
] [l. m
-2
] [l. m
-2
] [l. m
-2
] 
Vzorek č. 3.2 
30 0,0035 0,0033 
0,0028 
1,24 1,17 1,20 
60 0,0087 0,0069 3,08 2,44 2,76 
90 0,0122 0,0105 4,31 3,71 4,01 
Vzorek č. 6.2 
30 0,0070 0,0082 
0,0028 
2,48 2,90 2,69 
60 0,0120 0,0131 4,24 4,63 4,44 
90 0,0146 0,0152 5,16 5,38 5,27 
Vzorek č. 8.2 
30 0,0016 0,0022 
0,0028 
0,57 0,78 0,67 
60 0,0063 0,0053 2,23 1,87 2,05 
90 0,0100 0,0098 3,54 3,47 3,50 
Vzorek č. 9.2 
30 0,0067 0,0078 
0,0028 
2,37 2,76 2,56 
60 0,0118 0,0132 4,17 4,67 4,42 
90 0,0146 0,0145 5,16 5,13 5,15 
Vzorek č. 13.2 
30 0,0018 0,0024 
0,0028 
0,64 0,85 0,74 
60 0,0028 0,0033 0,99 1,17 1,08 
90 0,0032 0,0045 1,13 1,59 1,36 
Vzorek č. 22.2 
30 0,0075 0,0065 
0,0028 
2,65 2,30 2,48 
60 0,0120 0,0123 4,24 4,35 4,30 
90 0,0137 0,0150 4,85 5,31 5,08 
Vzorek č. 23.2 
30 0,0044 0,0032 
0,0028 
1,56 1,13 1,34 
60 0,0069 0,0070 2,44 2,48 2,46 
90 0,0079 0,0098 2,79 3,47 3,13 
Vzorek č. 25.2 
30 0,0020 0,0030 
0,0028 
0,71 1,06 0,88 
60 0,0030 0,0048 1,06 1,70 1,38 
90 0,0043 0,0070 1,52 2,48 2,00 
Vzorek č. 27.2 
30 0,0025 0,0015 
0,0028 
0,88 0,53 0,71 
60 0,0039 0,0032 1,38 1,13 1,26 
90 0,0050 0,0052 1,77 1,84 1,80 
 
 
Pozn.: Smáčená plocha A byla vypočtena z kruhové podstavy skleněného zvonu o průměru 
60 mm (r = 30 mm).
222 0028,003,0 mrA    
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Graf č. 19. Stanovení vodotěsnosti nátěru v čase 30 min 
 
 
Graf č. 20. Stanovení vodotěsnosti nátěru v čase 60 min 
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Graf č. 21 Stanovení vodotěsnosti nátěru v čase 90 min 
 
Komentář: 
Výsledek zkoušky je vyhovující pro zkušební vzorky označené čísly 3, 8, 13, 23, 25 a 27, 
které splňují kritérium výše vodotěsnosti, tj. 2 l.m-2 za 30 min, navíc zkušební vzorky 
označené čísly 13, 25 a 27 vyhovují této podmínce i po prodlouženém čase testování 
vodotěsnosti na 90 min. 
 
4.4 PROPUSTNOST VODNÍCH PAR 
 
Stanovena dle ČSN ISO 7783 - 2: Nátěrové hmoty – Povlakové materiály a povlakové 
systémy pro vnější zdivo a beton – Část 2: Stanovení a klasifikace stupně propustnosti 
pro vodní páru (permeability). 
 
 Tyto vlastnosti se posuzují při použití misek obsahující nasycený roztok 
dihydrogenfosforečnanu amonného, který vytváří okamžitě atmosféru o relativní vlhkosti 
93% a uzavřením zkoušeného filmu nebo natřeného porézního podkladu do tohoto 
prostředí. Misky se umisťují do uzavřeného prostoru o kontrolované teplotě a relativní 
vlhkosti. Jsou váženy ve vhodných časových intervalech a propustnost pro vodní páru je 
stanovena ze změny hmotnosti, když je tato přímo úměrná času. 
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Stupeň pronikaní vodní páry V: Hmotnost vodní páry, která proniká za určitý čas 
zkušebním tělískem o dané velikosti povrchu, za určitých specifikovaných konstantních 
podmínek relativní vlhkosti, z každé strany zkušebního tělíska. Stupeň pronikání vodní 
páry je vyjádřen v g/(m2d) za podmínek definované relativní vlhkosti z obou stran vzorku. 
 
Zkušební zařízení a pomůcky: 
Misky 
Klimatizační skříň  
Váhy (přesnost vážení 1 mg) 
Dihydrogenfosforečnan amonný (nasycený roztok, vytvářející relativní vlhkost 93%) 
 
Postup: 
 Nejprve se zkoušený nátěr nanesl na filtrační papír, ze kterého byly po jejich vytvrzení 
vystřihnuty kruhové vzorky o průměru 100 mm. Ke každému nátěru byly zhotoveny tři 
zkušební vzorky (označené vždy písmeny a, b a c). 
 Do misky byl nalit roztok dihydrogenfosforečnanu amonného tak, aby rovina zkoušeného 
vzorku byla alespoň 10 mm nad roztokem. Zkušební vzorek se přiložil na otvor misky 
zkoušenou stranou směrem dovnitř a byl utěsněn pomocí silikonu proti unikání páry mezi 
zkušebním vzorkem a miskou. Zkušební sestava (vzorek a miska) byla zvážena a umístěna 
do prostoru splňující zkušební podmínky, tedy relativní vlhkost (50±5) % a teplotu 
(23±2)°C. Bylo prováděno vážení ve vhodných časových intervalech. Vážení se provádí 
tak dlouho, dokud tři stanovení ve třech po sobě jdoucích intervalech nedosáhnou 
rovnováhy. 
 
Příprava vzorků: 
1. Nátěr byl zhotoven ve společnosti Precheza Přerov a poté nanesen na podkladní 
papír. 
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Obr. 59. Nevyhovující vzorek receptury s č. 23 a obr. 60. Vyhovující vzorek pro zkoušku 
propustnosti vodních par 
2. Z každého nátěru byly zhotoveny tři vzorky kruhového tvaru o průměru 100 mm. 
 
Obr. 61. Zkušební vzorky nátěrů o průměru 100 mm 
3. Na obě strany kruhových vzorků byl nanesen silikon v tloušťce 15 mm od okraje. 
 
Obr. 62. Vytvoření silikonového těsnění na vzorcích nátěru 
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4. Nejprve byl do misky nalit nasycený roztok dihydrogenfosforečnanu amonného tak, 
aby rovina zkoušeného vzorku byla alespoň 10 mm nad daným roztokem. Poté byl na 
misku přilepen kruhový vzorek nátěru pomocí silikonu natřenou stranou směrem dovnitř a 
následně byl dostatečně utěsněn pomocí tlusté vrstvy silikonu po okrajích misky.  
 
 
Obr. 63. Zkušební sestavy vzorků pro zkoušku propustnosti vodní páry 
 
Vyhodnocení: 
Pro každý zkušební vzorek se vypočítá z celkového rozdílu hmotností pro každý časový 
interval, míra propustnosti ∆mi, v miligramech za hodinu, z celkové hmotnostní výměny, 
použitím rovnice:
)(
)(
12
21
tt
mm
mi


  [mg.hod-1], kde: 
m1 a m2 jsou celkové hmotnosti, v miligramech za čas t1, t2; 
t1, t2 čas v hodinách. 
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Tab. 19.  Hmotnosti zkušební vzorků pro dané časové intervaly 
Označení 
vzorku 
Doba měření [hod] 
0 24 120 144 168 192 216 
Hmotnost zkušebního vzorku [mg] 
3a 460250 456400 444600 441750 439080 436490 434080 
3b 441290 437670 426620 423870 421200 418660 416190 
3c - - - - - - - 
8a 424990 421810 411100 408270 405580 402860 400480 
8b 450300 446510 434960 432140 429360 426670 424120 
8c 405530 402420 392870 390610 388240 385910 383610 
9a 438220 434060 421530 418500 415450 412500 409680 
9b 426910 423310 411940 409170 406350 403380 400820 
9c 433210 429580 417950 415170 412140 409390 406850 
13a 342380 339350 328770 326250 323820 321520 319240 
13b 334480 331530 321070 318050 315890 313870 311940 
13c 287300 284270 271800 268850 266080 263350 261040 
22a 460680 457980 446850 443920 441150 438470 435970 
22b 436960 434050 423730 421250 418760 416350 414050 
22c 441140 437490 425840 421190 420430 417910 415570 
25a 359060 355880 343830 341220 338580 336160 333720 
25b 477350 473490 461420 458450 455750 453050 450380 
25c 398680 395630 385390 382970 380610 378210 376040 
27a 396750 393620 383220 380760 378280 375830 372970 
27b 409620 406290 394290 391510 388560 385790 383090 
27c 433370 430200 418650 415860 413190 410570 408050 
 
Pozn.: Vzorek s označením 3c byl na začátku experimentu poškozen a nebylo možné jej 
použít. 
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Tab. 20. Vypočtené hodnoty míry propustnosti ∆mi u všech časových intervalů 
Označení 
vzorku 
časový interval [hod] 
0-24 24-120 120-144 144-168 168-192 192-216 
∆mi [mg. hod
-1
] 
3a 160,42 122,92 118,75 111,25 107,92 100,42 
3b 150,83 115,10 114,58 111,25 105,83 102,92 
3c - - - - - - 
8a 132,50 111,56 117,92 112,08 113,33 99,17 
8b 157,92 120,31 117,50 115,83 112,08 106,25 
8c 129,58 99,48 94,17 98,75 97,08 95,83 
9a 173,33 130,52 126,25 127,08 122,92 117,50 
9b 150,00 118,44 115,42 117,50 123,75 106,67 
9c 151,25 121,15 115,83 126,25 114,58 105,83 
13a 126,25 110,21 105,00 101,25 95,83 95,00 
13b 122,92 108,96 125,83 90,00 84,17 80,42 
13c 126,25 129,90 122,92 115,42 113,75 96,25 
22a 112,50 115,94 122,08 115,42 111,67 104,17 
22b 121,25 107,50 103,33 103,75 100,42 95,83 
22c 152,08 121,35 193,75 31,67 105,00 97,50 
25a 132,50 125,52 108,75 110,00 100,83 101,67 
25b 160,83 125,73 123,75 112,50 112,50 111,25 
25c 127,08 106,67 100,83 98,33 100,00 90,42 
27a 130,42 108,33 102,50 103,33 102,08 119,17 
27b 138,75 125,00 115,83 122,92 115,42 112,50 
27c 132,08 120,31 116,25 111,25 109,17 105,00 
 
Propustnost pro vodní páru V, v gramech na metr čtvereční za den, se vypočítá pro 
každý vzorek z ∆mi, použitím rovnice:
i
i
A
m
V


*240
[g/m
2
.d], 
kde: 
Ai je plocha zkušebního vzorku ve čtverečních centimetrech. 
 
Pozn.: V tomto případě činí plocha zkušebního vzorku Ai = 56, 75 cm
2
. (Vzorek: d = 
8,5cm; r = 4,25 cm; π. r2= π.4,252= 56,75 cm2). 
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Tab. 21. Vypočtené hodnoty propustnosti pro vodní páru V u všech časových intervalů 
Označení 
vzorku 
časový interval [hod] 
0-24 24-120 120-144 144-168 168-192 192-216 
Propustnost pro vodní páru V [g/m2.d] 
3a 678 520 502 471 456 425 
3b 638 487 485 471 448 435 
3c - - - - - - 
8a 560 472 499 474 479 419 
8b 668 509 497 490 474 449 
8c 548 421 398 418 411 405 
9a 733 552 534 537 520 497 
9b 634 501 488 497 523 451 
9c 640 512 490 534 485 448 
13a 534 466 444 428 405 402 
13b 520 461 532 381 356 340 
13c 534 549 520 488 481 407 
22a 476 490 516 488 472 441 
22b 513 455 437 439 425 405 
22c 643 513 819 134 444 412 
25a 560 531 460 465 426 430 
25b 680 532 523 476 476 471 
25c 537 451 426 416 423 382 
27a 552 458 434 437 432 504 
27b 587 529 490 520 488 476 
27c 559 509 492 471 462 444 
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Tab. 22. Vypočtené průměrné hodnoty propustnosti pro vodní páru V u všech časových 
intervalů 
Označení 
vzorku 
časový interval [hod] Výsledná 
V 0-24 24-120 120-144 144-168 168-192 192-216 
Propustnost pro vodní páru V [g/m2.d] 
3a 
658 503 493 471 452 430 501 3b 
3c 
8a 
592 467 465 461 455 425 477 8b 
8c 
9a 
669 522 504 523 509 465 532 9b 
9c 
13a 
529 492 499 432 414 383 458 13b 
13c 
22a 
544 486 591 354 447 419 474 22b 
22c 
25a 
593 505 470 452 442 428 481 25b 
25c 
27a 
566 499 472 476 461 475 491 27b 
27c 
 
Pozn.: Za výslednou hodnotu propustnosti pro vodní páru V je brána průměrná hodnota ze 
všech šesti časových intervalů u každé receptury zkoušeného nátěru. 
 
Pro klasifikaci propustnosti pro vodní páru byly stanoveny následující kategorie. 
Tab. 23. Klasifikace propustnosti pro vodní páru 
Třída 
Propustnost pro vodní 
páru V [g/m2.d] 
Propustnost pro vodní 
páru V [g/m2.h] 
I (vysoká) ˃ 150 ˃ 6 
II (střední) 15 až 150 0,6 až 6 
III (nízká) ˂ 15 ˂ 0,6 
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Graf č. 22. Průměrné hodnoty propustnosti pro vodní páru V 
 
Komentář: Při manipulaci se vzorky došlo hned v počátku experimentu ke znehodnocení 
vzorků receptur označené čísly 6 a 23, a to z důvodu značné křehkosti materiálů. 
Experiment probíhal po dobu 216 hodin, poté musel být experiment z časových důvodů 
ukončen, a proto se nepodařilo měřit zkušební vzorky až do ustálené hmotnosti.  U všech 
zkoušených nátěrů byla propustnost pro vodní páru dle klasifikační tabulky č. 23 zařazena 
do třídy s označením I – vysoká propustnost pro vodní páru. Nejvyšší hodnoty propustnosti 
pro vodní páru dosahoval nátěr s označením 9, a to hodnoty 532 g/(m2.d), naopak nejnižší 
hodnota propustnosti pro vodní páru byla stanovena u vzorku nátěru s označením 13, a to 
hodnoty 458 g/(m
2
.d). 
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4.5 ODOLNOST PROTI CHEMICKÝM ROZMRAZOVACÍM LÁTKÁM (CHRL) 
Stanovena dle ČSN 73 1326/Z1: Stanovení odolnosti cementového betonu proti 
působení vody a chemických rozmrazovacích látek (metoda A) 
 
Stáří zkušebních vzorků (nátěrů na povrchu betonové dlaždice): 14 dní 
Plocha zkušebních vzorků: 0,04 m2 
 
Tab. 24.  Hodnoty odpadů po zmrazovacích cyklech 
Označení 
vzorku 
Počet cyklů Počet cyklů Počet cyklů 
25 50 25 50 25 50 
odpad po cyklech [g] 
odpad po cyklech      
[g.m
-2
] 
odpad po cyklech 
načítaně [g.m-2] 
3.1 19,42 - 485,5 - 485,5 - 
6.1 20,93 - 523,3 - 523,3 - 
8.1 12,97  - 324,3 - 324,3 - 
9.1 3,31  31,94 82,8 798,5 82,8 881,3 
13.1 6,25 7,63 156,3 190,8 156,3 347,0 
22.1 7,37 9,71 184,3 242,8 184,3 427,0 
23.1  5,97 16,20 149,3 405,0 149,3 554,3 
25.1  2,13 7,31 53,3 182,8 53,3 236,1 
27.1 1,97 5,06 49,3 126,5 49,3 175,8 
Pozn.: Měřitelný odpad ze vzorků byl pouze po 25 a 50 cyklech zmrazování, kdy byla 
betonová dlaždice zcela bez pokrytí zkoušeného nátěru. 
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Graf č. 23. Stanovení odolnosti proti působení CHRL po 25 zkušebních cyklech 
Komentář: Pro vyhodnocení zkoušky odolnosti proti působení CHRL platí obecné 
kritérium maximálního plošného hmotnostního odpadu 1000 g.m-2 po 100 zmrazovacích 
cyklech. Jelikož jsou k dispozici pouze hodnoty měřitelného odpadu zkoušených vzorků po 
25 a u některých i po 50 zkušebních cyklech, nemůže být přesně určeno, zda splňují daný 
požadavek max. plošného odpadu. Vysoké hodnoty celkových odpadů už po 25 cyklech u 
zkušebních vzorků s označením 3 (485,5 g.m-2), 6 (523,3 g.m-2) a 8 (324,3 g.m-2), 
naznačují nesplnění daného limitního kritéria. Podobně hodnoty zkušebního vzorku 
s označením 9 vykazují vysokou hodnotu celkového odpadu už po 50 zkušebních cyklech, 
a to hodnotu 881,3 g.m
-2
. 
 
4.6 TLOUŠŤKA NÁTĚRU 
 
Stanovena dle ČSN EN ISO 2808: Nátěrové hmoty – Stanovení tloušťky nátěru 
 
Stanovení tloušťky suchého filmu se provádí destruktivní metodou tzv. klínovým řezem. 
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Zkušební zařízení a pomůcky: 
 Řezný nástroj – speciální přístroj s vyměnitelným řezným ostřím, v tomto případě 
bylo použito přístroje P.I.G 455. 
 
P.I.G. 455 - Inspekční měřidlo tloušťky nátěrů 
Rozšířený měřicí přístroj, využívající standardní metodu klínového řezu. Slouží k určování 
tlouštěk vrstev na libovolných základních materiálech. Přístroj obsahuje řezák, mikroskop 
a světlo. [56] 
 
Obr. 64. Přístroj P.I.G. 455 [56] 
Postup: 
 
Fixem si na měřené ploše přes nátěr nakreslíme čáru. 
 
Pomocí přístroje P.I.G. provedeme kolmo na nakreslenou čáru řez, který 
musí proniknout až k podkladu. 
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Pomocí mikroskopu změříme počet dílků souřadnicové sítě přes vrstvu 
nátěru. Dle měřítka spočítáme tloušťku nátěru. [57] 
 
Pozn.: Na přístroji P.I.G. 455 byl upnut nůž s označením 5, tato číslice představuje 
konstantu pro výpočet tloušťky nátěru. Čili počet odečtených dílků v mikrometrech 
vynásobíme konstantou 5. 
Na každé zkušební ploše je vhodné provést nejméně tři rovnoměrně rozmístěná měření. 
Tab. 25. Stanovené hodnoty tloušťky nátěrů 
Označení 
vzorku 
t1 
[µm] 
t2 
[µm] 
t3 
[µm] 
Průměr 
[µm] 
3.3 350 300 300 320 
6.3 500 500 400 470 
8.3 200 250 200 220 
9.3 225 250 200 230 
13.3 225 225 250 230 
22.3 250 275 250 260 
23.3 350 375 375 370 
25.3 225 275 250 250 
27.3 200 225 175 200 
 
 
Obr. 65. Ukázka provedení zkoušky stanovení tloušťky nátěru 
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Komentář: 
  Největší tloušťku nátěru mají vzorky s označením 6 – 470 µm a nátěr s označením 23 
tloušťky 370 µm. Právě tyto dvě receptury s největší tloušťkou nebylo možné použít pro 
zkoušku propustnosti pro vodní páru, kdy vzorky díky své tloušťce a křehkosti před 
zkouškou popraskaly. 
 
4.7 MŘÍŽKOVÁ ZKOUŠKA 
 
Stanovena dle ČSN EN ISO 2409: Nátěrové hmoty – Mřížková zkouška. 
  Tato metoda hodnotí odolnost povlaků z nátěrových hmot k oddělení od podkladu, kdy je 
zkoušený nátěr proříznut pravoúhlou mřížkou až na podklad. 
Zkušební zařízení a pomůcky: 
 Jednoduchý řezný nástroj s jedním ostřím 
 Vodící šablona 
 Samolepící páska alespoň 50 mm široká (doporučuje se průhledná páska) 
 
Obr. 66. Zkušební pomůcky pro mřížkovou zkoušku 
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  Zkouška se provádí na třech místech zkušebního vzorku. Výsledky měření se mohou lišit 
maximálně o jeden klasifikační stupeň, v opačném případě je zkoušku nutné provést znovu 
na jiných třech místech. 
Postup: 
  Řezným nástrojem se provede kolmo k povrchu zkušebního vzorku stejnoměrným tlakem 
a za pomocí vodící šablony šest řezu ve dvou na sebe kolmých směrech. Všechny řezy 
musí proniknout až k podkladu. Povrch se očistí a  použije se lepící páska , tak že se střed 
pásky (dlouhé cca 7,5 cm) umístí na mřížku a uhladí se prstem. Páska se po 5 min aplikace 
odstraní trhnutím za volný konec. Řeznou plochu po vizuálním pozorování zařadíme do 
předepsaných klasifikačních stupňů. 
 
Vyhodnocení: 
Zkouška se provádí na třech místech zkušebního vzorku. Výsledky měření se mohou lišit 
maximálně o jeden klasifikační stupeň (viz následující klasifikační tabulka) v opačném 
případě je nutné zkoušku provést znovu na jiných třech místech.  
 
 
 
Obr. 67. Klasifikace výsledků mřížkové zkoušky 
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Tab. 26. Výsledky mřížkové zkoušky 
Označení 
vzorků 
Klasifikační stupeň výsledků zkoušek 
1. Měření 2. Měření 3. Měření 
3.3 2 2 2 
6.3 3 3 3 
8.3 2 2 2 
9.3 1 1 1 
13.3 2 1 1 
22.3 1 1 2 
23.3 1 1 1 
25.3 1 1 1 
27.3 1 1 1 
 
 
Komentář:  
Všechny zkoušené vzorky nátěrů spadají do klasifikace se stupněm 1 nebo 2, tzn. 
poškozená plocha je menší než 5% nebo poškozená plocha je větší než 5%, ale menší než 
15%. Pouze zkušební vzorek s označením 6 spadá do klasifikačního stupně 3, tedy 
poškozená plocha je větší než 15%, ale menší než 35%. 
4.8 Metoda kvantitativního párového srovnání (Saatyho matice) 
  Vyhodnocení nejlepší možné varianty z daných receptur sekundárních nátěrů bylo 
provedeno optimalizační metodou kvantitativního párového srovnání (Saatyho matice), 
kde se určuje kromě výběru preferovaného kritéria pro každou dvojici kritérií také velikost 
této preference. Velikost preferencí i-tého kritéria proti j-tému můžeme uspořádat do 
Saatyho matice (S), jejichž prvky sij představují odhady podílu vah kritérií (kolikrát je 
jedno kritérium významnější než druhé). 
 
4.8.1 Stanovení variant a kritérií 
Stanovení variant 
Variantami výběru jsou jednotlivé receptury, z nichž byly zhotoveny zkušební nátěry. Pro 
účel optimalizace budou jednotlivé receptury označeny písmeny A až I. 
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Tab. 27. Označení receptur nátěrů 
Označení A B C D E F G H I 
Receptura 3 6 8 9 13 22 23 25 27 
 Stanovení kritérií 
 Výběr kritérii odpovídá zkouškám provedených na nátěrových hmotách. Výjimku tvoří 
pouze stanovení propustnosti pro vodní páry, která nemohla být stanovena u všech vzorků 
nátěru, a to z důvodu značné křehkosti některých zkoušených nátěru. K vybraným kritériím 
tedy patří: 
 
1. Přídržnost k povrchu – odtrhová pevnost srovnávacích vzorků [MPa] 
2. Přídržnost k povrchu – odtrhová pevnost vzorků po 50 zmrazovacích cyklech [Mpa] 
3. Přídržnost k povrchu – odtrhová pevnost vzorků po 25 teplotních cyklech 
4. Konverze NOx [%] 
5. Vodotěsnost [l.m-2] 
6. Odolnost proti CHRL [g.m-2] 
7. Tloušťka nátěru [µm] 
8. Mřížkový test [-] 
 
4.8.2 Sestavení rozhodovací matice 
  Matice je sestavena tak, že varianty vytvářejí sloupce a kritéria řádky této matice. Každé 
kritérium má pak přiřazenu číselnou hodnotu a tendenci (max nebo min), podle toho jaká 
hodnota je žádoucí. [58] 
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Tab. 28. Rozhodovací matice 
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4.8.3 Výpočet váhy kritérií 
Stanovíme váhy skupin kritérií Fi, kdy každé kritérium má rozdílnou závažnost. 
Tab. 29. Metoda kvantitativního párového srovnání kritérií (Saatyho matice) 
  1 2 3 4 5 6 7 8 Si Ri Fi 
1 1 1 1 2 4 3 5 6 720,0000 2,2760 0,2187 
2 1 1 1 2 4 3 5 6 720,0000 2,2760 0,2187 
3 1 1 1 2 4 3 5 6 720,0000 2,2760 0,2187 
4 0,50 0,50 0,50 1 3 2 4 5 15,0000 1,4029 0,1348 
5 0,25 0,25 0,25 0,33 1 0,5 2 3 0,0155 0,5939 0,0571 
6 0,33 0,33 0,33 0,50 2 1 3 4 0,4312 0,9002 0,0865 
7 0,20 0,20 0,20 0,25 0,50 0,33 1 2 0,0007 0,4004 0,0385 
8 0,17 0,17 0,17 0,20 0,33 0,25 0,50 1 0,0000 0,2804 0,0269 
  Σ 10,4056 1,0000 
Pozn.: Na diagonále matice S jsou vždy hodnoty jedna, tedy každé kritérium je samo sobě 
rovnocenné.  
Použité výpočtové vzorce: 
j
i
ij
f
f
s  ; i,j = 1,2,3,..., n;      


n
i
iji sS
1
;       nii SR
1
 ;        


i
i
i
R
R
F , kde n je celkový počet kritérií. 
4.8.4 Výpočet cij 
Rozhodovací matici převádíme na výpočtovou matici, dle následujících vzorců: 
Součin transformovaných hodnot cij : 100 ijiij bfc        
min ..... 
ijij
ijij
ij
aa
aa
b
minmax
max


 ; max .....
ijij
ijij
ij
aa
aa
b
minmax
min


 (bij - transformovaná hodnota 
kritéria) 
Optimální variantou je taková, která má největší součet součinů transformovaných hodnot 
a vah. [58] 
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Tab. 30. Výpočtová matice (součiny transformovaných hodnot cij) 
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Komentář: 
  Nejoptimálnější variantou speciálních nátěrů odzkoušené příslušnými zkušebními 
postupy dle metody kvantitativního párového srovnání je varianta E, tedy receptura 
sekundárních nástřiků s označením 13. Jedná se o recepturu obsahující šedý cement, 
plastifikátor Dynamon, vodní součinitel 0,6, a obsahující 5 % TiO2. 
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5. ZÁVĚR 
    Použitím fotokatalyzátoru oxidu titaničitého určujeme zcela nový obor - fotokatalytické 
stavební hmoty, které jsou přidanou hodnotou běžným stavebním hmotám. Tato hodnota je 
dána pouze zapracováním fotokatalyzátoru – v této práci zaměřené na betonové 
stavitelství, proto bylo nutné zmapovat vlastnosti výrobků z hlediska dopadů na základní 
vlastnosti betonů. Dále byly studovány vlastnosti oxidu titaničitého, zejména jeho rutilové 
a anatasové formy, dále pak fotokatalytická aktivita TiO2, její počátky a základní principy 
funkčnosti, vedoucí k samočistícímu efektu povrchů stavebních konstrukcí, jako 
spolupůsobení jevů oxidace a superhydrofility povrchu s aplikací TiO2 a redukce obsahu 
znečišťujících polutantů, zejména oxidů dusíku (NOx). Další část byla věnována 
normovým testovacím metodám fotokatalytické aktivity oxidu titaničitého ne betonových 
konstrukcích, jedná se o rozklad organického barviva na povrchu betonu, degradaci 
plynných složek betonovým povrchem a odolnost povrchu proti zárůstu biofilmem 
s uvedením příkladů jejich testování v praxi. Další kapitoly byly zaměřeny na aplikaci 
oxidu titaničitého a na reálné projekty s použitím oxidu titaničitého ve světě. 
  Po této rešerši bylo přistoupeno ke studiu sekundárních nátěrů (nástřiků) z produkce 
Prechezy a.s. Přerov, které mají proti ostatním aplikacím tohoto typu značný ekonomický 
potenciál a mohou být prakticky využity na betonové konstrukce.  
  Při zkoušení vzorků opatřených sekundárními nátěry s obsahem TiO2 náhlými změnami 
teplot a mrazovým působením nebylo vizuální kontrolou zjištěno žádné porušení vzorku 
ani vznik trhlin. Povrchová úprava s obsahem TiO2 vyhovuje z hlediska odolnosti proti 
náhlým teplotním změnám, dosahuje-li její přídržnost σadh dle tabulky č. 11 alespoň 
hodnoty 0,25 MPa, což je splněno u všech odzkoušených zkušebních vzorků. Vypočtené 
průměrné hodnoty odtrhové pevnosti v tabulce č. 15, kde jsou shrnuty všechny výsledky 
stanovení  odtrhové zkoušky přilnavosti zkušebních vzorků testované ve třech různých 
prostředích, ukazují tendenci nejnižší hodnot odtrhové pevnosti pro zkušební vzorky 
testované 50 zmrazovacími cykly. Hodnoty odtrhových pevností testované na vzorcích 
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uložených v laboratorním prostředí a testované po 25 teplotních cyklech jsou v průměru 
srovnatelné. 
  Největší hodnoty konverze NOx u zkoušených nátěrů dosahovala receptura s označením 
6, a to 33,67%. Tato nejvyšší hodnota fotokatalytické degradace NOx se přikládá 
nejvyššímu obsahu TiO2 u zkoušených receptur nátěrů, a to 10% z hmotnosti cementu. 
  Pro další zkoušky bylo díky nejlepším výsledkům odtrhové zkoušky přilnavosti a 
stanovení fotokatalytické aktivity prostřednictvím výsledků konverze NOx vybráno devět 
receptury s čísly: 3, 6, 8, 9, 13, 22, 23, 25 a 27. Tyto nástřiky byly aplikovány na povrchy 
betonových dlaždic o rozměru 200 x 200 x 40 mm, pro každý nástřik byly vyhotoveny tři 
zkušební vzorky, celkem tedy dvacet sedm zkušebních vzorků pro následující zkoušky. 
  Výsledek zkoušky vodotěsnosti je vyhovující pro zkušební vzorky označené čísly 3, 8, 
13, 23, 25 a 27, které splňují kritérium výše vodotěsnosti, tj. 2 l.m-2 za 30 min, navíc 
zkušební vzorky označené čísly 13, 25 a 27 vyhovují této podmínce i po prodlouženém 
čase testování vodotěsnosti na 90 min. 
  V počátku stanovení propustnosti pro vodní páru došlo při manipulaci se vzorky receptur 
označené čísly 6 a 23 k jejich znehodnocení, a to z důvodu značné křehkosti materiálů. 
Experiment probíhal po dobu 216 hodin, poté musel být experiment z časových důvodů 
ukončen, a proto se nepodařilo měřit zkušební vzorky až do ustálení hmotnosti.  U všech 
zkoušených nátěrů byla propustnost pro vodní páru dle klasifikační tabulky č. 23 zařazena 
do třídy s označením I – vysoká propustnost pro vodní páru. Nejvyšší hodnoty propustnosti 
pro vodní páru dosahoval nátěr s označením 9, a to hodnoty 532 g/(m2. d), naopak nejnižší 
hodnota propustnosti pro vodní páru byla stanovena u vzorku nátěru s označením 13, a to 
hodnoty 458 g/(m
2
. d). 
  Pro vyhodnocení zkoušky odolnosti proti působení CHRL platí obecné kritérium 
maximálního plošného hmotnostního odpadu 1000 g.m-2 po 100 zmrazovacích cyklech pro 
prostředí XF4. Jelikož jsou k dispozici pouze hodnoty měřitelného odpadu zkoušených 
vzorků po 25 a u některých i po 50 zkušebních cyklech, nemůže být přesně určeno, zda 
splňují daný požadavek max. plošného odpadu. Vysoké hodnoty celkových odpadů už po 
25 cyklech u zkušebních vzorků s označením 3 (485,5 g.m-2), 6 (523,3 g.m-2) a 8 (324,3 
g.m
-2), naznačují nesplnění daného limitního kritéria. Podobně hodnoty zkušebního vzorku 
s označením 9 vykazují vysokou hodnotu celkového odpadu už po 50 zkušebních cyklech, 
a to hodnotu 881,3 g.m
-2
. 
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  Při stanovení tloušťky nátěru dosahovaly největších hodnot vzorky s označením 6 – 470 
µm a nátěr s označením 23 tloušťky 370 µm. Právě tyto dvě receptury s největší tloušťkou 
nebylo možné použít pro zkoušku propustnosti pro vodní páru, kdy vzorky díky své 
tloušťce a křehkosti před danou zkouškou popraskaly. 
  Všechny zkoušené vzorky nátěrů mřížkového testu spadají do klasifikace se stupněm 1 
nebo 2, tzn. poškozená plocha je menší než 5% nebo poškozená plocha je větší než 5%, ale 
menší než 15%. Pouze zkušební vzorek s označením 6 spadá do klasifikačního stupně 3, 
tedy poškozená plocha je větší než 15%, ale menší než 35%. 
  Nejoptimálnější variantou speciálních nátěrů odzkoušené příslušnými zkušebními 
postupy dle metody kvantitativního párového srovnání je varianta E, tedy receptura 
sekundárních nástřiků s označením 13. Jedná se o recepturu obsahující šedý cement 
Dynamon, vodní součinitel 0,6, a obsahující 5 % TiO2. 
 
  Pro praktickou aplikaci fotokatalytického oxidu titaničitého do povrchů betonových 
výrobků je nyní důležité převést pozitivní výsledky z laboratorních měření a pilotních 
projektů.  Stěžejním problémem se prozatím jeví technologie výroby s příměsí 
fotokatalyzátu. Práce podobného charakteru pomohou urychlit tvorbu trhu pro tyto nové 
technologie, kdy krize brzdí rozvoj i v takto ekologicky a potažmo ekonomicky (náklady 
na údržbu) prospěšných záležitostech. 
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